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A V A L I A Ç Ã O DA M U D A N Ç A DA M I C R O D U R E Z A NA SUPERFÍC IE DE ESMALTE 

DENTÁRIO IRRADIADA C O M LASER DE HÓLMIO E M O D E L A M E N T O DAS 

M I C R O E X P L O S Õ E S 

P A U L O AKIRA BONK 

R E S U M O 

O estudo das mudanças físicas e químicas das propr iedades do esmal te dentár io 

irradiado com laser pode indicar a adaptação de certos compr imentos de onda laser e 

sua uti l ização e m prevenção de cár ies. Neste t rabal l io invest igou-se as mudanças físicas 

nas propr iedades superf iciais do esmal te dentár io, caracter izada pela aval iação da 

microdureza e foi calculada a quant idade de material extraído quando as amost ras foram 

irradiadas com o laser de hólmio. Foi ut i l izado um protót ipo laser de Er:Tm:Ho:YLiF4, 

desenvolv ido no IPEN/CNEN-SP, emit indo pulsos s imples de compr imento de onda de 

2,065|.im, energia por pulso de aprox imadamente 300mJ, largura de pulso de 250|xs. 

Este t rabalho discute o fenômeno da ablação explosiva que ocorre quando a 

energia laser irradia o mater ial , peio ponto de vista das exp losões, e anál ise da parte 

resist iva da superfície do material dentár io. Um modelo matemát ico para predizer o 

montante de material removido nestas microexplosões é proposto, levando-se e m conta 

as condições de irradiação que poderão provocar mudanças no esmal te dentár io. 

C o m a irradiação in vitro de dentes molares, mant idos e m soro f isiológico, com o 

laser de Ho:YLiF4, foi anal isada a microdureza nas regiões irradiadas e t ambém nas não 

irradiadas (controle). Foi observado aumento da microdureza na região irradiada em 

relação à de controle, ind icando que provavelmente ocorreu um rearranjo de estrutura 

cristal ina na hidroxiapati ta. 

Estes resul tados indicam que o laser de hólmio pode ser usado como coadjuvante 
na prevenção de cáries dentár ias. 



EVALUATION O F T H E C H A N G E S IN M I C R O H A R D N E S S O N D E N T A L E N A M E L 
SUPERFIC IAL IRRADIATED W I T H H O L M I U M LASER A N D M O D E L I N G O F T H E 

M I C R O E X P L O S I O N S 

PAULO AKIRA BONK 

A B S T R A C T 

The study of changes in physical and chemical propert ies of dental ename l 

irradiated with laser may indicate the adaptat ion of a certain laser wave length in its 

uti l ization in caries prevent ion. In this work it was invest igated changes in physical 

propert ies of dental enamel surface, character ized by the microhardness evaluat ion and it 

was calculated the amount of same dental material extracted w h e n the samples were 

irradiated with a holmium laser prototype. It was used a Er:Tm:Ho:YLiF4 prototype laser, 

developed at IPEN/CNEN-SP, emitt ing single pulses of wave length of 2,065|^m, energy 

per pulse of approximately 300mJ, pulsewidth of 250ns. 

This work d iscuss the ablat ion phenomena that occurs w h e n the laser energy 

irradiate the material , by the explosive point of v iew, and analyses the resist ive part of 

dental material surface. A mathemat ica l model to predict the amoun t of removed material 

in this microexplosions is proposed, taking acount the condit ions of irradiations that wou ld 

changes microhardness in dental enamel . 

Wi th the in vitro irradiation of human teeth molars, kept in physiologic s e m m , with 

the Ho:YLF4 laser, it w a s per formed the microhardness analyses in the irradiated area and 

in the non-irradiated area (control). It w a s observed increase in the microhardness of 

irradiated area related to control , indicat ing that probably a rearrangement in the 

hydroxyapat i te crystal l ine structure occurs. 

These results indicated that ho lmium laser can be used as a coadjutant in the 

prevent ion of dental caries. 

i. 
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F O U S P 

ArF 

XeCI 

hólmio-ítr io-lít io-f lúor 

hólmio-ítr io-lí t io-f lúor 

érbio-túl io-hólmio-ítr io-l í t io-f lúor 

cálelo 

fósforo 

micrometro 

mil i joule 

microsegundo 

nanosegundo 

Instituto de Pesquisas Energét icas e 

Nuc leares/Comissão Nacional de Energia Nuclear -

São Paulo 

Faculdade de Odonto log ia da Univers idade de São 

Paulo 

f luoreto de argónio 

cloreto de xenónio 

m 

s 

a.C. 

Nd :YAG 

metro por segundo 

an te» de Cristo 

neodímio- í t r io-a lumínio-granada 
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Ho:YAG hólmio-í t r io-alumínio-granada 

E r Y A G érbio-í t r io-alumínio-granada 

CO2 dióxido de carbono ou gás carbônico 

YF3 f luoreto de itrio 

LiF f luoreto de lítio 

% porcentagem 

mol molar idade 

K Kelvin 

K constante 

C graus Cels ius 

m m mil ímetro 

nm nanômetro 

o, 

W 

cm' 

g 
cm 

kg 
mm' 

Watts por centímetro quadrado 

g g rama 

grama por cent ímetro cúbico 

ke 
KHN microdureza Knoop e m un idades de — ^ 

mm' 

ki lograma por mi l ímetro quadrado 

Hz hertz 

J jou le 
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cm' 

% 

MPa 

atm 

kJ 

cm' 

U 

P 

Grad 

d_ 

dt 

c 

dt 

d 

Õ 

dp 

d iv 

S 

A* 

jou le por cent ímetro quadrado 

lambida 

número 

megapasca l 

a tmosfera 

ki lojoule por cent ímetro cúbico 

dens idade do meio 

vetor da veloc idade da massa 

pressão 

gradiente 

der ivada em função do tempo 

der ivada parcial em função do tempo 

der ivada parcial em função da ordenada X 

der ivada parcial em função da pressão 

divergente 

ve loc idade na di reção do eixo X 

entropia 

constante 
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°R constante universal dos gases 

Cv calor específ ico a vo lme constante 

R raio 

°v coef ic ientes 

In logarí t imo neper iano 

t tempo 

Czp ve loc idade de propagação longitudinal da f rente de 

ondas 

V R posição radial 

Ro raio da cavidade de gás 

a, p constantes devidas ao t ipo de carga 

Q quant idade de energia 

T temperatura 

E energia 

R D raio relacionado à frente de onda 

Rw raio relacionado à carga esfér icaR 

Rc|) raio da frente de onda explosiva 

3 
m 

ki lograma por metro cúbico 

W carga hipotét ica 

T^" '̂ t rabalho requer ido para perturbar uma unidade de 

massa 

coef ic iente 
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a nível de signif icância 

a desvio padrão de amost ras independentes 

s desvio padrão 

var iância de amostras independentes 

s^ variância 

t,, p constante tabelada da distr ibuição t de Student 

e„ semi-ampl i tude do intervalo de conf iança 

n tamanho da amostra 

C a , o ( P 0 4 ) ( i O H , molécula de hidroxiapati ta 



1. INTRODUÇÃO 

1.1. PREÂMBULO 

Os primeiros exper imentos para apl icação de laser em odontologia ocorreram nos 

pr imeiros anos após o desenvolv imento do primeiro laser, por volta de 1964, quando 

Stern & Sognnaes» tentaram realizar preparos cavitários com laser de rubi. A lguns anos 

depois a medic ina estabeleceu sua ut i l ização clínica em várias especial idades; e só no 

f inal da década de 80 o uso do laser se es tendeu, efet ivamente, à clínica odontológica. 

Os resultados promissores obt idos na prevenção de cáries apenas com o 

t ratamento superficial do esmal te dentár io com soluções de f luoretos, mot ivaram 

trabalhos precursores no Japão2'3'4 que invest igaram a associação destas so luções com 

a irradiação de luz laser. 

Seu resul tado posit ivo se deu em função das característ icas f ís ico-químicas 

apresentadas pelo esmal te dentár io após a irradiação com os diferentes t ipos de lasers 

testados, como aumento da concent ração relativa de á tomos de cálcio em relação aos 

á tomos de fósforo e aumento da resistência ao ataque ácido. 

Durante a incidência de pulso laser na região do infravermelho do espectro 

e let romagnét ico, ac ima de um limiar de energia, ocorre o fenômeno que é chamado de 

"abiação". O fenômeno de abiação é a remoção ou o corte do material e m questão, sem 

excessiva t ransmissão de calor, e está in t imamente l igado à remoção de material fundido 

por escoamento de um fluido^. Um exemplo é o material de sacrif ício co locado no fundo 

das cápsulas espaciais para proteção das mesmas e retirado pelo escoamento 

supersônico do ar no material [Figura 1]. 

A remoção de material dentár io por irradiação laser de compr imento de onda no 

infravermelho, ocorre em função da absorção característ ica dos componentes do tecido 

dentár io nesta região, seguida de expansão explosiva, mediada pr incipalmente pela 

água. 
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No exemplo, o ar então é o agente-f lu ido, que fornece o calor e o f luxo necessár io 

para o escoamento ou retirada do material . Mas o fenômeno adquire característ icas 

tota lmente diversas quando da incidência do laser (de hólmio) sobre o material orgânico, 

o que ocorre preferencia lmente com a matér ia é uma "microexplosão" das moléculas 

d 'água presentes no material e não uma fusão normal da água e do material ; para uma 

posterior vapor ização com característ icas normais, pois tudo ocorre muito rapidamente 

(explosivamente) e o material chega a atingir temperaturas al t íssimas, da ordem de 

temperaturas de plasma^. 

Este efeito pode ser descri to como a b l a ç ã o e x p l o s i v a ou através de um termo 

novo exblação. 

F igu ra 1- S i m u l a ç ã o da a b i a ç ã o na reen t rada de u m a e s p a ç o n a v e na a t m o s f e r a 

t e r r e s t r e . 

Como exemplo, medidas de velocidade de e jeção de mater ial dentár io fei tas para 

os lasers de exc imer (ArF, XeCI) e em parte para o de Nd:YAG (250|as) (cujo 

compr imento de onda de emissão no ultravioleta também é bem abson/ ido pela água), 

most raram valores de velocidade de ejeção da o rdem de 1200 m/s, ou seja ultrasónicos®. 

Este valor caracter iza uma explosão e não um escoamento supersônico. 

Isto mostra que o laser de hólmio não é o único a produzir o fenómeno de 

" e x b l a ç ã o " . Outros lasers t ambém apresentam esta mesma propr iedade para tecidos 

biológicos duros, como no caso da hidroxiapati ta. 

Para verif icar o potencial de uso do laser de Hólmio na 
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prevenção de cár ies dentár ias, é importante aval iar o efeito da i r radiação de esmal te 

através da microdureza da superfície do esmal te dentár io; uma vez que este fator está 

relacionado à resistência mecânica ao desgaste-^s^io. Ass im como é importante ter uma 

noção da quant idade aprox imada de esmal te removido por pulso de laser; que na prát ica 

clínica seria a remoção de tecido nos sulcos dentár ios. 

1.2. HISTÓRICO 

o uso de luz para o t ra tamento de problemas de saúde como um agente 

terapêut ico não é novo; data de épocas ant iquíss imas, desde antes de 4000 a.C. 

Encontra-se relatos deste uso: 

- Na índia ant iga, onde ut i l izavam a luz solar para t ratamento do vitil igo, at ravés 

de um fotossensibi l isador, o psolarens, obt ido de plantas, que era apl icado 

sobre a pele, a qual era exposta á luz solar. 

- Os egípcios t ambém usavam o psolarens para o t ratamento do leucoderma. 

- Na China ant iga buscava-se a cura do câncer de pele, raqui t ismo e psicoses 

com o uso de luz. 

- Entre os gregos a hel ioterapia, ou a expos ição do corpo à luz solar, v isava a 

saúde do corpo®. 

Uma apl icação prática do uso da luz solar, muito interessante, foi a dada por 

Arch imedes, em 212 a . C , quando concentrou os raios solares para que imar a frota que 

cercava Siracusa, dando u m "bri lhante" exemplo que foi o precursor da apl icação de 

instrumentos óp t i cos^ . 

A obtenção do laser em si, só foi possível após a formulação teórica da emissão 

est imulada de luz, em 1916 por Einsteinia n o seu t rabalho: "Zur Quan tum Theor ie Der 

Stralung". Em 1951 C.H.Townes e laborou uma apl icação para esta teoria na ampl i f icação 

de ondas ultracurtas, sendo desenvolv ido então o precursor do laser, o MASER, que é 

um acrônimo de "Microwave Ampl i f icat ion by St imulated Emiss ion of Radiat ion" 

(Ampl i f icação de Microondas por Emissão Est imulada de Radiação), seu princípio básico 
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de func ionamento. 

O próprio Townes conseguiu a conf i rmação exper imenta l do M a s e r e m 1954, mas 

so em 1958 este estudo de A.L .Scha low e C.H.Thownesia do Instituto Tecnológ ico de 

Massachuset ts foi d ivulgado, tendo uma enorme repercussão mundia l nos meios 

científ icos. 

O desenvolv imento do pr imeiro LASER, acrôn imo de "Light Ampl i f icat ion by 

St imulated Emission of Radiat ion" (Ampl i f icação da Luz por Emissão Est imulada de 

Radiação) , se d e u em 1960 por Theodore H. Maiman»'»,!^ nos E.U.A.. Foi um laser de 

rubi emit indo radiação laser com compr imento de onda de 6 9 4 n m , cuja ação laser se dá 

através do bombeamento óptico, que é o método uti l izado até hoje nos lasers de estado 

sol idóle. 

Na época de seu aparec imento não exis t iam mui tas ap l icações para ele, pois era 

a lgo muito inovador e então estabeleceu-se "que era uma solução à procura de um 

problema". 

Em 1962 os of talmologistas já pensaram em apl icá-lo na fo tocoagulação da retina 

e em 1963 muitas equ ipes de pesquisadores: - Zweng e Vassi l iadis; - Campbel l ; 

apresentavam seus pr imeiros trabalhos c l í n i cos " . 

Como os equ ipamentos a inda não e ram adequados à pratica clínica houve um 

tempo de descaso em relação aos lasers, mas à partir de 1968 sua apl icação foi 

re tomada. O uso de laser de Rubi pulsado é então subst i tuído por um laser cont ínuo de 

Argôn io que parecia ser mais seguro na oftalmologia. Em 1972 os of talmologistas podiam 

se aparelhar com equ ipamentos de últ ima geração; só que a inda havia o incômodo do 

t ransporte da luz laser do equ ipamento até o local de sua apl icação, feito por meio de 

braços ópt icos frágeis e desaje i tados. Em 1975 surgiu o emprego de f ibras ópt icas, 

faci l i tando o uso e tornando-o mais conf iável . Concomi tantemente ao emprego do laser 

em oftalmologia, no caso de Argônio, outras equipes, como as médico-cirúrgicas 

começaram a util izá-lo t ambém em outras especia l idades. 

Hall-Jill e Beach es tudaram os efeitos do laser de CO2 sobre tec idos biológicos 

em 1971 e em 1972 ele foi ut i l izado para destruir pequenos tumores endolar íngeos, por 

Jako e Strong, e foi adaptado à cirurgia geral e ginecológica por Kaplan. C o m o advento 

dos endoscópios seu emprego se es tendeu ao t ratamento de hemorrag ias digest ivas e 

lesões ulcerosas pelos gastroenterologistas. Em 1976 ut i l izando o laser de Nd:YAG 
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conduz ido por f ibra ópt ica sua apl icação chega ao t ra tamento de estre i tamento de 

bronquios por via broncoscópica pelos pneumatologis tas. A característ ica de emissão do 

laser de érb io faz com que ele atue muito superf ic ia lmente em tecidos biológicos, de 

modo a promover uma abiação explosiva mais precisa nos tec idos duros, como esmal te e 

dentinai7i8 

Em 1980 começam a ser d ivulgados os pr imeiros resul tados clínicos das 

apl icações de lasers de baixa intensidade ou f luencia, conhecidos na época como "Soft-

lasers", ou lasers de baixa potência. Esta c lasse de laser não produz efeitos térmicos 

signif icativos a ponto de possibi l i tar o corte ou remoção de tecido biológico, mas pelas 

característ icas especiais da luz laser pode produzir outros efeitos benéf icos como 

diminuição de edemas, aceleração de reparação tecidual e redução de sensação 

dolorosa. Estes t ipos de lasers e efeitos não serão abordados neste trabalho. 

Hoje em dia, o uso de lasers se es tendeu a prat icamente todas as áreas do 

conhecimento humano, inclusive nas áreas da Medic ina e Ciências da Saúde. 

1.3. O LASER DE HÓLMIO 

1 . 3 . 1 . L a s e r s d e m a t r i z e s s ó l i d a s d o p a d o s c o m t e r r a s r a r a s 1 9 

Na tabela periódica dos e lementos encontra-se uma coleção de e lementos com 

característ icas muito part iculares; estão local izados entre os e lementos de t ransição na 

famíl ia 3B na série dos Lantanídios. A principal fonte de obtenção dos mesmos na 

natureza é a areia monazít ica. São eles em ordem crescente de número atômico: 

Lantânio (La), Cério (Ce), Praseodímio (Pr), Neod imio (Nd), Promécio (Pm), Samár io 

(Sm), Europio (Eu), Gadol in io (Gd), Térbio (Tb), Disprósio (Dy), Hólmio (Ho), Érbio(Er), 

Túl io (Tu), Iterbio (Yb), Lutécio (Lu). Estes e lementos são co locados como impurezas em 

matr izes hospedeiras, sendo que para isso devem possuir característ icas f ísicas 

semelhantes: propr iedades ópt icas, raio e valencia iónica. 

Essas matr izes devem também apresentar característ icas ópt icas, térmicas e 

mecân icas compatíveis ao severo esforço a que serão submet idas. A lém disso possuem 
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l inhas f luorescentes estrei tas, bandas de absorção intensas e tempos de deca imento de 

estado metaestável longos para o a rmazenamento de energia. A s principais matr izes 

hospedei ras ou meios at ivos a serem dopados com terras raras são: Y A G (Y3AI5O12: ítrio-

A lumín io-Granada) , YLF (YLÍF4: Fluoreto de Ítrio-Lítio) e Y V O (YVO4: Í tr io-Vanádio-

Oxigênio). Dentre estas matr izes a YLF vem se destacando pelas suas característ icas 

térmicas e estruturais que possibi l i tam uma qual idade de feixe super ior "as demais . 

1.3.2. M a t r i z h o s p e d e i r a Y L F 

Origina-se da mistura de YF3 e de LiF, possuindo uma estmtura tetragonal 

denominada Scheel i ta, onde o itrio pode ser subst i tuído por qualquer íon tr ivalente de 

terra rara que pode alcançar um índice de 100% de subst i tuição para aqueles de raio 

iónico próximo ao do itrio. Pelo fato de possuir birrefr ingência natural é capaz de 

compensar a lente térmica provocada pelo func ionamento do laser operando em alta 

potência e então é por isso que é mais vantajosa que as outras matr izes. 

I I 
I I 

O Y +3 

Figura 2- Estrutura do cristal de YLF 
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1.3.3. O L a s e r d e h ó l m i o 

Foi no ano de 1962 que Johnson, Boyd e Nassau^o observaram pela pr imeira vez 

a ação laser do íon de Hólmio na região de compr imento de onda de 2,065 ¡um, nos 

laboratór ios da AT&Bel l Te lephone sob condições de bombeamento com lâmpada. 

O íon at ivo de Hólmio Ho*^ apresenta 4 níveis de f luorescencia. O Hólmio como 

dopante não entra na matr iz hospedei ra em concentrações intermediár ias (10mo l% a 

100mol%), sendo que sua transição laser at iva de interesse consti tui um sistema de 

quasi-três níveis. 

B 

O 
M 

m 

A 
M 
P. 

W 
T 
O 

\ 
Ni 

LASER 

N , 

No 

Figura 3- Níveis energét icos para um sistema quasi-três níveis. (No) nível 

fundamenta l , (Ni) nível laser terminal , (Nz) nível laser metaestável , ( N 3 ) nível de 

absorção^ \ 

C o m o seu nível laser terminal (Ni) está próx imo do nível fundamenta l (No) e como 

este nível laser mais baixo tem população térmica relat ivamente alta à temperatura 

ambiente sua transição apresenta uma energia de l imiar al t íssima sendo prat icamente 

impossível a operação do laser e m temperatura ambiente. Para contornar este prob lema 

são adic ionados outros íons de terra raras, a f im de aumentar a transferência de energia 

sensi t izando ou codopando a matriz. C o m o hólmio, os codopantes ideais na matriz de 

YLF são o érbio e o túl io que absorvem a energia de exci tação da lâmpada, t ransfer indo-

a para os íons laser at ivos de hólmio, possibi l i tando ass im a operação do mesmo a 

300K21. 
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A emissão do laser de hólmio em 2,065 f im provém da emissão entre os níveis: % 

para o nível fundamenta l % . C o m o o tempo de emissão deste nível é longo, o 

a rmazenamento de grandes quant idades de energia é possível , sendo este sistema 

ef ic iente para operação "Q-switched"22. 

Et 

20 _ 

&CI IO _ 

ff _ 

o _ 

'«li/», 

LASER 2,06 fjLTYt 

Figura 4- Esquema de transferência de energia dos íons, T m * ^ Er*^, para o Ho*^ no ,+3 

cristal de 

1.3.4. A p l i c a ç õ e s d o L a s e r d e h ó i m i o 

O laser de hólmio apresenta apl icações em comun icações ópt icas, telemetr ia, 

processos industr iais, e nos vários ramos da Medic ina e Odonto logia: or topedia, 

of talmologia, otorr inolar ingologia, neurologia, gastroenterologia, urologia, g inecologia, 

cardiologia, etc. 
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Por apresentar compr imento de onda de emissão próximo de 2|am sua apl icação é 

muito ampla na área de corte de tecidos biológicos duros e moles. Embora não seja o 

melhor especi f icamente, é muito uti l izado em cirurgias de precisão, por ser bem 

transportado por f ibras ópt icas de sílica, sendo também muito útil nas cirurgias 

endoscópicas e artroscópicas entre outras; condroplast ias, menicectomias, 

s inovectomias. 

O compr imento de onda 2,065|.im apresenta característ icas especiais na remoção 

de tecidos compostos de hidroxiapatita, p romovendo sua ablação explosiva, onde atua na 

hidroxiapati ta sem carbonização, devido à sua alta absorção pela água [Figura 5]. A 

local ização da sua região de emissão, que é próxima ao pico de 2 pm, pode ser 

observada no gráf ico a seguir [Figura Sps. 

ITln-a Viwlefa Vi.ç!vel 

13 

o 

O 
a? 

X! KA 

0,1 0.2 03 1.0 2.0 3.0 5,0 10.0 (/iin) 

Figura 5- Absorção pelos e lementos em função do compr imento de onda dos 

lasers. 
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1.4. INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO LASER COM TECIDOS BIOLÓGICOS 

A luz ao incidir sobre um objeto qualquer pode apresentar 4 t ipos de fenômenos 

ópt icos: Reflexão, Absorção, Espa lhamento e Transmissão; sendo que dentre estes 

existe(m) o(s) fenômeno(s) predominante(s) e o(s) que pode(m) ser desconsiderado(s) 

devido à pouco interação com o tecido face aos outros fenômenos . 

Para o caso dos tecidos biológicos é necessár io saber o quanto da radiação laser 

é absorvida, pois a absorção é responsável pela maioria dos fenômenos térmicos nos 

tecidos; e o quanto é t ransmit ida, como forma de aval iar o quão pro fundamente os efeitos 

podem ocorrer [Figura 6] , 

A absorção da luz por cada um dos componentes do tecido biológico em função 

do compr imento de onda da luz incidente está indicada na Figura 7®. O tempo de 

interação e a extensão da mesma também são de interesse na prática terapêut ica. Uma 

quant idade de referência usada é a profundidade para a qual 6 3 % da luz incidente é 

absorv ida. Os valores de penetração para este caso são: 0 ,5mm para o hólmio e 1 ,Omm 

para o neodimio. 

100 

Esmalte 

Absorção 
— — Reflexão 

Iransraissão 

150© 2500 

Comprimento de Onda (nm) 

Figura 6- Ref lexão, absorção e t ransmissão no esmalte 
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,Nd:YAG(l,32|t i i i ) | ¡ Tm:V.\G Õõln inj 

Er:YSG(; (2,79ÍUH) 

L . „ . _ ; i . 

COMPR!R«ENTO DE OMDA 

Figura 7- Absorção e profundidade da t ransmissão dos componentes do tecido 

biológico em função do compr imento de onda. 

Se obsen/armos a Figura 7, os valores anter iormente ci tados coinc idem com os 

valores de absorção da água para estes compr imentos de onda, e não é por um acaso, 

pois a água é o e lemento que absorve preferencia lmente estes compr imentos de onda. 

1.5. FENÔMENOS FÍSICOS NA INTERAÇÃO LASER TECIDO-BIOLÓGICO 

o compr imento de onda de emissão do laser ao ser absorvido pelo tecido alvo 

causa um efeito, por isso é muito importante se conhecer o espectro de absorção do 

material com o qual se irá trabalhar a f im de poder-se prever este efeito [Figura 8]. É 

necessár io também conhecer as constantes térmicas do tecido, condut iv idade, 

emissiv idade, di fusividade, pois são elas que vão reger o tipo de fenómeno que ocorre 
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preponderantemente no tecido. Os possíveis efeitos são: 

1-) Não Térmicos 

2-) Térmicos: 

- Fotoquímico 

- Fotobioest imulação 

- Elet romecânico 

- Fotoablat ivo 

Já para os efeitos ópt icos no esmal te e dent ina com relação à absorção, 

t ransmissão e ref lexão tem-se os gráf icos a seguir. 

M e c a n i s m o s de Interação Laser -Tec ido 

1 fS 1 ps 1 ns 1 |4S 1 m s 1 S 15 minutos 

E 10^^ 

l 10'^ 

a 1 0 * 
•D 
(S 
•D 1 0 * 
w c 
o 10^ 

ç 1 0 ° 

A B I A Ç A O POR 
O N D A S DE C H O Q U E 

A B L A Ç Ã O I N D U Z I D A POR PLASTHA 

Fotoab laçao 
UV / . 

In terações térmicas 

^ ^ ^ ^ 

In terações fo toqu ímicas 
vis - IR 

1 P W / C M 2 

1 T W/cm 2 

1 G W / C M 2 

1 IVIW/OM2 

1 kW/cm^ 

1 W / c m ' 

1 m W / c m ' 

1 0 ^ ' 1 0 ^ ' 1 0 * 1 0 ' 1 0 ' 10" 10 ' 

T e m p o d e e x p o s i ç ã o ( s ) 

F igu ra 8- Q u a d r o ge ra l d o s f e n ô m e n o s r e s u l t a n t e s da i n t e r a ç ã o L a s e r - T e c i d o 

B i o l ó g i c o 
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o efeito térmico pode produzir em tecidos moles: coagulação, vapor ização, corte 

ou carbonização tecidual . Essas t ransformações só ocorrerão se forem a lcançados certos 

patamares de temperatura. 

> Coagulação: T>60°C, microscopicamente: mudanças de estrutura das 

proteínas teciduais, macroscop icamente: surg imento de uma área 

esbranquiçada. 

> Evaporação: T>100°C, processo lento. 

> Vapor ização: T>100°C, microscopicamente: ebul ição da água celular com a 

explosão das células. Macroscop icamente: surg imento de bolhas de 

que imadura. Processo rápido. 

> Carbonização: 300°C<T<400°C 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1. MICRODUREZA 

Purdel l-Lewis, Groeneve id e Arends (1976) aval iaram os efeitos de uma solução 

de 4 % de SnF2 com T=50 °C agindo durante di ferentes períodos de tempo sobre marcas 

brancas de lesão no dente, produzidas pela desminera l ização do esmal te com ácido 

lático 0,1 M. Observou-se neste t rabalho que a lguns procedimentos muito importantes 

com relação à preparação das amost ras para o teste de microdureza que pod iam ser 

ut i l izados para o presente t rabalho: 1) O t ra tamento f inal da superf íc ie foi feito pol indo-se 

em seda com pó de d iamante com partículas de d iâmetro de 1^Jm. 2) A s amost ras foram 

embut idas em resina epóxi . 3) O intervalo lateral entre as identações foi de l O p m e com 

carga de 15g por 30seg'^. 

Featherstone et al (1982) es tudaram a remineral ização com conseqüente 

aumento da microdureza usando di ferentes t ipos de c reme e solução bucal , durante 

I m i n . , por períodos de 14 dias consecut ivos e fez-se também a anál ise de penetração do 

agente remineral izador. Neste t rabalho destaca-se: 1) O intervalo de 25 | jm uti l izado entre 

as identações sobre a superfície pol ida segundo o método de Purdel l -Lewis et a l . (1976). 

2) Foi uti l izado um peso de 15g perto do esmal te e 50g para medições internas. 3) Para 

cargas de teste maiores, observou-se menores distorções na identação da ponta de 

prova (carga de « 500g). 4) A profundidade das lesões foi med ida usando-se uma 

solução de Rodamina 6 G em 1 % de etanol para agir como contrastante». 

Featherstone, Rodgers, e Smi th (1981) es tudaram a remineral ização através das 

propr iedades de di fusão química dos e lementos e após isto foi feita a anál ise da 

microdureza das amostras. At ravés de seus resul tados é possível ter noção de como a 

concent ração de diversas substâncias inf luenciam a microdureza^. 

Nelson, Jongelb loed e Featherstone (1982) anal isaram os efeitos no esmal te 

dentár io da irradiação de lasers de compr imento de onda entre 9,0| jm e 11,0 | jm; e a 

potência de 10J/cm^ a 5 0 J / c m ^ . Foram observados os resul tados na redução de cáries. 

Os resultados mais expressivos fo ram obt idos com compr imentos de onda de 9,32Mm. 



Mesmo sendo irradiações com baixa dens idade de energia ocorreu a fusão dos cristais 

do esmalte''®. 

Dav idson, Hoeckstraand e Arends (1974) aval iaram a mudança da microdureza 

após ataque ácido, concluindo que houve mudança para valores 5 0 % menores do que o 

valor original. Para anál ise em M.E.V.(Microscópio Eletrônico de Varredura) foi 

deposi tada uma película de 20nm de carbono a f im de viabi l izar a observação. Para 

identação ut i l izaram-se de cargas de 5g e lOOg em áreas de 0 ,25mm x 0 ,25mm 

Feartherstone, Cate, Shariatt i e Arends (1983) acharam uma correlação l inear 

entre a microdureza e a concentração dos e lementos químicos principais do esmal te 

dentário, sendo obt ida a seguinte correlação: 

VKHN = 0,197 • [%Vo lumeMine ra l ] - 0 ,24, r=0,916 (coeficiente de 

correlação da regressão linear). 

Onde KHN é a microdureza Knoop (Knoop Hardness Number) , que é calculada 

TXTTXTrke/ 14 .230 -K „ . . ,. ^ 
por: K H N ° / ^ = ; , com K sendo a força apl icada em gramas e L e o 

V /mm-J \j 
compr imento observado na identação em mil ímetros. 

Neste estudo foi apl icada uma carga de 15g próx ima às bordas do esmal te para 

não danif icar os espécimens24. 

Zezel l , Bonk, Salvador, Vieira Jr e Eduardo (1997, 1998) observaram o aumento 

da microdureza após irradiação da superfície do esmal te dentár io com laser de hólmio, 

indicando uma maior resistência à cárie dentária2S26_ 

2.2. EFEITO TÉRMICO 

D. M. Zezel l , S. C. M. Cecchin i , M. Pinotti e C. P. Eduardo (1994, 1997) ut i l izaram 

um protót ipo de Hólmio:YLF, emit indo 2,065 | jm e 1,25 J e 5Hz, com largura de pulso de 

250| js , observaram al terações morfológicas, moni toraram a temperatura dentro da 

câmara pulpar, ut i l izando 30 pulsos/posição com energia de 500mJ/pu lso e com a 

dens idade de energia de 2079J/cm^. Não houve aumento de temperatura dentro da 
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câmara pulpar ac ima de 3,8°C. Conclu iu-se que é melhor apl icar-se altas dens idades de 

energ ia em tempos menores para diminuir os riscos de danos à polpa2''2829 

A. Sagi, A. Shitzer, A. Katzer e S. Akse i rod (1992) desenvo lveram um modelo 

matemát ico para calcular os efeitos da temperatura causada pelo feixe laser em tecidos 

biológicos em geral , mas sem levar em conta o fenômeno da abiação explosiva. 

Chegaram a resultados analí t icos muito bons para material mo le (a lbúmina de ovo) e 

para materiais duros, esmal te dentár io, onde a curva teórica e exper imenta l se 

aprox imaram satisfatoriamente^o. 

Hibst, Stock, Gall e Keller propuseram anal isar e controlar a temperatura na 

superfície do esmal te irradiado com Er :YAG a f im de esteri l izá-lo e t ambém evitar o 

fenômeno de abiação explosiva. Dese javam controlar os efeitos da temperatura no 

interior do dente e para isso f izeram um modelo térmico teórico; com laser pulsado de 15 

Hz. Obt iveram var iações de temperatura da ordem de 100K na superf íc ie do dente e 

abaixo de 6K a uma profundidade de 1,5mm da mesma, e com isto a f i rmam conseguir 

esteri l izar o esmalte da cárie dentária^i. 

Ed. Sinofsky (1996) obteve resultados interessantes de dano térmico para três 

t ipos de lasers: CO2, Ho:YAG e E r Y A G . O laser de érbio foi o que apresentou menor 

região de dano dos três é o de menor taxa de remoção de material por segundo. C o m a 

parte de preparação da amostra pronta part iu-se para a fase de irradiação das mesmas , 

onde a forma de uma rede foi uti l izada para garant ir uma irradiação uni forme da 

superf íc ie do esmal te em termos de efeitos térmicos, onde se prediz uma região de 

4 5 0 ^ m X 450iJ,m ao redor da cratera como tendo sofrido dano térmico. O Hólmio embora 

seja o de menor remoção de material por un idade de tempo é t ransportável via fibra 

ópt ica. O laser de CO2, muito uti l izado na medic ina será muito mais promissor quando 

puder ser t ransportável por fibra-ótica32. 

J.M.Yarborough (1992) menc iona a maior importância na absorção do laser pela 

água; expl icando que para ocorrer o fenómeno da abiação explosiva é necessár io que o 

calor deposi tado seja maior que a capac idade de escoamento do m e s m o pelo tecido. O 

surg imento do sangramento ou da coagulação está in t imamente l igado à profundidade de 

penetração do laser no tecido (compr imento de ext inção) e da constante térmica de 

re laxação do tecido. Idealiza um só equ ipamento que pudesse emit ir sete compr imentos 

de onda para que assim possa ser adequado para vários t ipos de tecidos e apl icações .33. 

Shouh Sun , W a n g et al (1996) apresenta um estudo quasi-estát ico da propagação 
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do f luxo de calor através de metals i rradiados com laser e as di ferentes curvas de 

propagação de calor em função da posição de irradiação para di ferentes materiais. Foi 

feito t ambém a aprox imação da curva de distr ibuição da temperatura versus a posição 

com a curva de Gauss a*. 

W a n g , Liu, He, Jacques e Thonssen (1996) com um laser de Nd:YAG em tecidos 

biológicos, anal isaram a distr ibuição do calor em músculos de ratos embeb idos com 

infusão de t intura de perclorato de Rodamina 6403s. 

2.3. ASSOCIAÇÃO DE FEIXES LASER 

H.Pratisto, M.Frenz, M.lth, H.J.Athermath, E.D.Jansen e H.P.Weber (1996) 

most raram a vantagem da assoc iação de feixes de hólmio e érbio para a abiação 

explosiva de tecidos sobre água ou gel. Constataram também que a combinação de 

ambos sem defasagem é mais benéf ica do que com de fasagem. Quando unidos 

removem cerca de o dobro de material que o értDio isolado e são até 5 vezes menos 

prejudiciais que o Hólmio isolado, chegando até a ser de 10 a 20 vezes menos prejudicial 

térmicamente, sob certas condições do tecido biológico. Pelos resul tados obt idos eles 

prevêem na assoc iação de compr imento de onda o futuro das apl icações médicas dos 

Iasers36. 

J .H.Meurman, J.C.Vergel et al (1992) irradiando hidroxiapati ta apenas com CO2, 

observaram fusão com dens idade de energia ac ima de 500J/cm^ e para a hidroxiapati ta 

num recipiente cerâmico ocorreu ac ima de lOOOJ/cm^. O efeito de Nd:YAG mais CO2 

depende muito do nível de energia do CO2, sendo o resul tado semelhante ao do CO2 

sozinho. Já com o fe ixe de CO2 assoc iado ao Nd :YAG ac ima de 500J/cm^ o pó de 

hidroxiapati ta foi t ransformado em aglomerados com formato de pérola no local do foco e 

presença de ranhuras e f issuras ao redor; produzindo também dois t ipos de cristais bem 

dist intos: um grande com diâmetro de 3.000A a 6.000Â adjacentes aos menores de 

d iâmetro entre 6OOA a 1.200A; sendo que o maior é provavelmente o a-

TCP(tr icálciofosfato) que é mais solúvel no ácido do que a H.A.(hidroxiapatita), o menor 

dos cristais. Após exames de di f ração de raios-X determinou-se a presença de p-TCP 

também37. 
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2.4. ABLAÇÃO EXPLOSIVA 

Seka, Featherstone, Fr ied, Visuri e Wa lsh (1996) f izeram uma aval iação da 

quant idade de material removido por pulso do laser para diversos compr imentos de onda 

e constataram que a região do infravermelho é mais ef iciente do que a do ultravioleta. 

Observaram que a remoção é mais- ef iciente quando ocorre a ab iação explosiva 

( fotomecánica); que é predominante no infravermelho com compr imentos de onda entre 

2 [ jm e l l p m , com largura de pulso entre I p s e a lgumas centenas de ps. A lém disto: 1) A 

p luma de plasma da abiação explosiva diminui a ef iciência do feixe laser e se forma para 

tempos de irradiação maiores do que alguns p icosegundos. 2) A s ondas de choque 

acúst icas devido às micro-explosões não puderam ser bem estudadas. 3) As regiões 

escuras (afetadas pela cárie) absorvem bem melhor o laser de neodimio; obteve-se bons 

resul tados na remoção de carbono com adesivo. 4) C o m laser de Er :YAG, com À.=2.94|jm 

e largura de pulso de 150ps tem-se abiação explosiva para energias > 7J/cm^. 5) Os 

processos básicos da abiação explosiva são: explosão tecidual mediada pela água, 

vapor ização superficial e abiação explosiva mediada por p lasma. No caso da abiação 

mediada por p lasma a tendência é diminuir a ef iciência. 6) Ondas de choque ou ondas 

acúst icas fortes são produzidas na abiação explosiva que geram tensões de compressão, 

que podem ocasionar o "stress" em a lgumas partes do esmal te, acompanham qualquer 

ab iação explosiva mas seu estudo até o presente momento a inda é vago^». 

Barton, Foith, Christ e Hõrman (1997) uti l izaram a s imulação de Monte-Car io: 

Cuja equação é v|/(z) = \|/o.Ke^^'^^ p a r a Z > ô ; com K = 3 + 5,1.Rd-e^^'"^'^'" e com 

R d = e"̂ ^̂ *̂ '̂ '; para aval iar os efei tos da interação entre osso bovino e o laser de hólmio, 

com largura de pulso de 250jxs, compr imento de onda de 2 ,12^m e potência de 0,2 a 

1,0J por pulso, aval iando diversos parâmetros da abiação explosiva e m fêmur bovino: 

raio da abiação explosiva, a profundidade do dano tecidual e a temperatura do tecido na 

área de irradiação. Tecido este que contém hidroxiapati ta e m menor concent ração e tem 

mais e lementos orgânicos presentes, pr incipalmente a água, o que deve atenuar os 

efei tos térmicos de laser de hólmio neste material ; uma vez que a presença de água 

melhora a abiação explosiva e reduz a t ransmissão de calor no material . C o m uma 

camera de infravermelho obt iveram o coef ic iente de emissão para o osso como sendo de 

0,95 ( sobram apenas 0,05 para t ransmissão e absorção) o que concorda com as 

medidas para os tecidos duros vascular izados, c o m valores entre 0,93 e 0,98. 
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Relac ionaram vários parâmetros entre si, como profundidade e potência, profundidade, 

tempo do pulso entre outros parâmetros. Determinaram a profundidade de inf luência do 

calor como sendo aprox imadamente igual à profundidade da cratera de ab lação 

explosiva. Concluí ram a inda a existência de um limite para a f reqüência de disparo dos 

pulsos laser de forma a não prejudicar o tecido ósseo^^. 

Brown, Dewey e Jacobs (1970) obt iveram medidas básicas de constantes físicas 

do esmal te e da dent ina para o estudo do dente sob ação do laser, medidas de 

densidade, calor específ ico, di fusiv idade térmica e condut iv idade térmica'*". 

Al lan Mckenzie (1989) verif icou que a extensão mín ima de dano no tecido é 

conseguida nos picos de absorção de água do espectro de absorção da luz. Por esta 

razão os lasers de E r Y A G e de Ho :YAG causam uma menor região de dano, que pode 

ser dividida em três zonas: zona de carbonização, zona de coagulação e zona de 

vacuolar ização ( formação de bolhas). O modelo matemát ico fornecido é de s imples 

concepção-" . 

Rastigar, Motamedi , We ich e Hayes (1989) propuseram um mode lamento 

matemát ico para determinação da temperatura máx ima abaixo da superfície de ab lação 

explosiva. Apresentam gráf icos var iando o valor w^, =-¿^—r (a lbedo, dado pela razão 
( a + p ) 

entre o coeficiente de espa lhamento e o de a tenuação que é a soma do coeficiente de 

espalhamento com o de absorção), o fator g (parâmetro de ajuste anisotrópico) e a 

profundidade de ab lação explosiva, observando-se a var iação de compor tamento . 

Consta taram ainda a mudança na estrutura do tecido no ponto de temperatura máx ima, 

considerando como um estado meta-estável e não levaram em conta as ondas de 

choque associadas ao fenômeno; sendo que as propr iedades ópt icas do tecido 

inf luenciaram no compor tamento térmico do mesmo^a. 

Kuroda e Fowler (1984) através da di fração dos raios-X estudaram a mudança 

o c o m d a com o esmal te abaixo da superf íc ie irradiada. Observaram: 1) Redução na 

concentração de água, carbonatos e cloretos (cloretos rearranjados). 2) Não há 

mudanças dos conteúdos originais. 3) Possível incorporação de óx idos ou mudanças de 

alguns íons de hidróxidos. 4) Um aumento em traços de CO2 e cianato. 5) Houve 

translação de óxidos, recristal izaçâo e aumento no tamanho dos cristais de apati ta e 

mudanças de fase de apat i ta para a- t r icálc iofosfoato(a-TCP), a -Ca(P04) . 6) Há sinais de 

que temperaturas maiores que 1400' 'C fo ram at ingidas com altas dens idades de energia 
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( « 1 0 . 0 0 0 - ^ ) e compr imento de onda de lO.B iam^. 
c m ' 

2.5. FASES DA APATITA 

J.H.WeIch e W.Gut t (1961) rev isaram o d iagrama de fases da apat i ta a té então 

existente e descobr i ram uma nova fo rma do Tricálciofosfato, obtendo o novo d iagrama de 

fases da apati ta. Este d iagrama é de grande importancia para compreender -se como a 

microdureza da hidroxiapati ta pode mudar sem necessar iamete levar e m conta a 

var iação de concentração dos componentes químicos do esmal te dentár io, e s im apenas 

seu rearranjo cristal ino [Figura 9]"'*. 
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Figura 9- Fases da Apatita 
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2.6. MODELAMENTO MATEMÁTICO 

B. Stevens, H. Trowbr idge, G. Harr ison e S. Si lverton (1994) es tudaram a ab iação 

explosiva por laser de Ho:YAG na dent ina, e estabeleceram uma correlação entre a 

energia do laser e três valores: o vo lume de material removido, a profundidade da cratera 

e a área superficial da cratera, usando o método de estereofotogrametr ia. Este método 

consiste na co locação de um papel sobre o alvo para a determinação da área de 

superfície da cratera que surge após a irradiação laser. Constatou-se que para valores de 

energia do pulso laser, inferiores a 135mJ não ocorreu a fo rmação de cratera. Para 

energias entre 195mJ e 330mJ produziu-se crateras muito irregulares. Para energia 

ac ima destes valores as crateras se tornaram mais regulares e houve um valor de 

máx imo aprovei tamento para 1200mJ, sendo que ac ima deste valor a cratera produzida 

teve d imensões menores que as anteriores^^s. 

Bonk, P.A.; Zezel l , D.M. e Eduardo, C P . (1998) implementaram um mode lamento 

matemát ico para a abiação do ponto de vista das microexplosões, que até aquele 

momento era uma abordagem inédita para a ablaçãc^s. 

B.Majaron, P.PIestenjak, M.Lukac (1999) invest igaram as característ icas termo-

mecânicas da abiação laser com um mode lamento numér ico que se baseia no processo 

físico microscópico de microexplosões, que combina o compor tamento termodinâmico da 

água no tecido biológico com a resposta elástica dos componentes sól idos do tecido. 

Com o laser de Er :YAG ver i f icam a inf luência da f luencia e duração do pulso no 

desenvolv imento do perfil de temperatura, l imiar de abiação e profundidade do dano 

térmico e m pele humana. A di fusão da diss ipação d o calor é t ratada e m uma d imensão e 

o montante do dano térmico é aval iado usando o modelo de Arhenius para a cinét ica de 

denaturaçao das proteínas; em adição com a viabi l idade de coagulação profunda com a 

repetibi l idade do laser de E r Y A G pu lsado* ' . 

C o m base na revisão da literatura apresentada, fo ram determinadas as condições 

de preparação de amostras e irradiação uti l izados nesta dissertação, ass im como 

di rec ionaram o desenvolv imento teórico real izado; sem desprezar os que aqui não foram 

apreSentadOS*8'49S0'51S2'S3S4'S5S6S7S8S960'61'62'63'64'6S'66'67'68'69'70'71'72'73'747S 
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3. PROPOSIÇÃO 

Estudar a var iação da microdureza no esmal te dentár io após a incidência de laser 

de hólmio, v isando aval iar o potencial deste laser como coadjuvante na prevenção de 

cáries. 

Prever, através de um modelamento matemát ico s imples, a quant idade de 

esmal te dentário removida por pulso laser, adotando o ponto de vista das 

microexplosões. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4 . 1 . PROTOCOLO EXPERIMENTAL 

Para a real ização deste t rabalho foram seguidos os seguintes procedimentos: 

• Após aprovação do Comitê de Ética em Pesquisas em Seres Humanos do IPEN, foi 

feita a seleção de amostras de dentes molares, em número de quinze, do banco de 

dentes do depar tamento de Dentíst ica da FOUSP e preparadas conforme o padrão da 

literatura^'^'^'^r 

• O secc ionamento da raiz dos dentes foi feito no equipo do Laboratór io do 

depar tamento de Dentíst ica, Figura 10. 

Figura 1 0 - Equipo do departamento de Dentística da FOUSP 

Neste ponto as amostras foram separadas para real ização de dois t ipos de 

medidas: 
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1- Caracter ização das quant idades de cálcio, fósforo e f lúor at ravés de 

Fluorescência de Raios-X^^'?? 

2- Caracter ização da microdureza. 

4 . 1 . 1 . D e s c r i ç ã o e x p e r i m e n t a l p a r a c a r a c t e r i z a ç ã o d a s q u a n t i d a d e s d e 

c á l c i o , f ó s f o r o e f lúor . 

• Dentes pré-molares, divididos em 4 grupos: I - controle: a tacados com ácido 

perciór ico de concentração 0,5M por 10 minutos, II - embeb ido por 10 minutos com 

f luoreto ac idu lado de fosfato (APF - 2%NaF , 0,68M H3PO4, ph 5,3), III - i r radiados 

com laser e IV - A P F por 10 minutos e i r radiados logo após. 

• A espectrometr ia f luorescente de raios-X (Rigaku RIX 3000 , Japan) foi uti l izada para 

se medir a concentração de cálcio e fósforo antes e depois da desminera l ização e 

irradiação. A s amostras foram irradiadas com o protót ipo de laser descri to em 4 . 1 . 

4 . 1 . 2 . D e s c r i ç ã o e x p e r i m e n t a l p a r a c a r a c t e r i z a ç ã o d a m i c r o d u r e z a . 

• Após o corte e l impeza das amostras, fez-se a inserção das mesmas em resina 

t ransparente com o auxi l io de fo rmas padrão. 

Resina BUEHLER, USA, Solvente NO. 20-3568, S A M P L - K W I C K LÍQUID. 
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Figura 1 1 - Solução catalítica da resina, colher de medida e recipientes 

preparadores 

Formas para inclusão, padrão BUEHLER. 

Figura 12- Detalhe dos recipientes para inclusão de amostras de dentes 
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• Com os dentes inclusos na resina procedeu-se à irradiação dos mesmos com 

um laser, que neste exper imento tratava-se de um protót ipo de laser de 

Er:Tm:Ho:YLF4 com emissão pulsada, tota lmente desenvolv ido no Centro de 

Lasers e Apl icações do IPEN, emit indo compr imento de onda de: A.=2,065 ^ m 

com energia máx ima aprox imada de 2J por pulso, sendo que no presente 

t rabalho uti l izou-se pulsos de energia aprox imada de: E=300 m J / p u l s o e com 

largura de pulso de 250 (FWHM), com densidade de energia de 

617,73 Y . e dens idade de potência d e * 2,47 x 10^' W / ^ 

Telescópio defm;atização 
L entes Fonte do 

lasw de 
hólmio 

7 
Amo!^a presa 

no suporte 
sondo 

irradiada 

F igura 13- E s q u e m a da m o n t a g e m para a i r r a d i a ç ã o da a m o s t r a s 

A disposição dos pulsos, Figura 14, foi e m forma de uma grade de pulsos, 

tendo o cuidado de deixar uma área da superfície do esmal te para controle 

(sem sofrer irradiação) 
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Eixo de corte 

Figura 14- Esquema das irradiações. 

• Os des locamentos para produzir a rede de pulsos lasers foram feitos com um 

micro-deslocador, "KLINGER", no eixo X. O afastamento entre os pulsos foram 

de 50 div isões na horizontal ou 0 ,5mm ± 0,005 e 25 divisões na vert ical ou 

0 ,25mm ± 0,005. Todas as medidas foram feitas com passo 10 ajustado no 

"KLINGER". 

Figura 15- Conjunto de micro-deslocamento 
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A medida de energia de cada pulso foi feita usando-se o medidor de potencia e 

energia em conjunto com um detector com as seguintes característ icas: 

"Power Energy Meter": - Marca: C O H E R E N T ; - Modelo N^: FM; - Part. N^: 0210-

761-99; - Ser. N^: NOOO. 

Detector: - Marca: C O H E R E N T ; - Modelo N-: P lO i ; - Responsivi ty: 8.635Vo!t/Joule 

a 1064nm; - Max.Energy Density: 0,05J/cm^ para 15ns 

Figura 16- Conjunto de medição de energia do feixe laser. 

Em seguida procedeu-se o corte das amostras numa serra de disco d iamantado. 

Marca: EXTEC Tipo: Labcut 1010 
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Amostrtfê: Antes e Depois do ccrté 

Figura 17- Disco d iamantado para corte de tecido duro 

Com o corte das amostras prontos, procedeu-se o pol imento das mesmas numa 

politriz com as seguintes especi f icações:- Marca: BUEHLER, Tipo: E C O M E T 3 - Faixa de 

rotação: 10 a 500 rpm e jato de água contínuo ajustável. 

Figura 18- Politriz e m funcionamento 

Por meio do uso de uma seqüência de lixas circulares especia is para este f im, 

procedeu-se o pol imento das amostras: 
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1^ lixa: com granulometr ia de N-: 200 

2^ lixa: com granulometr ia de N-: 400 

3^ lixa: com granulometr ia de N-: 600 

4^ lixa: com granulometr ia de N-: 2000 

5^ lixa: com granulometr ia de N-: 4000 

6^ lixa: Feltro com Alumina 

A seguir é apresentada uma foto i lustrativa de uma politriz com um par de lixas. 

Figura 19- Lixas e Politriz 

C o m as amostras pol idas deu-se procedimento às identações, que foram 

real izadas num microidentador: Marca: Shimatzu, Modelo: HM\ / -2000, per tencente ao 

depar tamento de Dentíst ica da Faculdade de Odontologia da Univers idade de São Paulo. 

Neste procedimento os valores uti l izados foram baseados na literatura'''^'^•^^•^s^^. 

• Tempo de permanência de 45s 

• C o m carga de 100g e 200g 
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o valor da carga de permanênc ia foi a l terado v isando o aumento de precisão na 

medida da microdureza, sem perda de signif icância estatíst ica. Nas identações procurou-

se manter uma distância padrão das bordas das crateras. 

Figura 20- Microidentador 
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Figura 2 1 - Esquema das identações 
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4.2. IDENTAÇÕES 

Figura 22- Identações na amostra irradiada 

Figura 23- Identações na amostra de controle 
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Figura 24-VMa «ipMlor d M ImdiaçòM no «Miialte d M i M 

Roura 25- l¥MMiça d» d M t o p jmwla) no «MiMlto Irradtaido 



4.3. SUPERFÍCIE IRRADIADA 

Figura 26- Cratera na superficie do esmalte 

Figura 27- Vista ampliada da superficie do esmalte irradiado 
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4.4. ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS DE MICRODUREZA 

Procedeu-se com a anál ise estatíst ica dos resultados de microdureza das 

identações nas amostras, e obteve-se resul tado posit ivo quanto ao quesi to aumento da 

microdureza nas amostras irradiadas em relação às amost ras de controle com um nivel 

de signif icancia de 99%. 

4.5. MODELAMENTO MATEMÁTICO 

Este tópico de mode lamento matemát ico vem do estudo sobre exp losões que já 

foi abordado por vários autores''9'8°'8i'82'838485'8687 ,88 e apl icado nas diversas áreas da 

engenhar ia civil, mas nesta dissertação se empregará este conhec imento para a melhor 

compreensão do efeito específ ico da abiação explosiva do esmal te dentár io obt ido neste 

trabalho. 

4 . 5 . 1 . I n t r o d u ç ã o a o f e n ô m e n o d e a b l a ç ã o e x p l o s i v a 

O princípio fundamenta l do processo de abiação explosiva, para o caso de tecidos 

duros, tem na explosão, que é mediada pela água, um dos principais mecan ismos de 

remoção de tecido, ocorrendo um processo análogo ao de um explosivo, isto é, uma 

expansão violentíssima de sua massa. A t ransformação do tecido e m plasma, é um outro 

mecan ismo, ou seja, ab iação explosiva mediada pelo p lasma [Figura 28, Figura 29 e 

Figura 3 0 ] ' ^ 



L a s e r i n c i d e n t e 

I n t e n s i d a d e 

C a m a d a Seca da 

S u p e r f í c i e 

C a m a d a Sub s u p e r f i c i a l 

c o n t e n d o á g u a 

: T e c i d o d e n t á r i o d u r o 
;iili'iiii> jiiMi'ri •* II ' I . iiij#.rV 

Figura 28- Remoção explosiva do tecido mediada pela alta pressão gerada pelo 

rápido aquecimento da água. 

A remoção explosiva de material é o processo mais eficiente de remoção de 

tecido em termos de quant idade (espessura) do mesmo por pulso. A inércia do processo 

é devido à força de resistência do material duro que envolve a água, pois esta tem que 

ser aquecida para elevar sua pressão interna em centenas de atmosferas até um valor 

suf ic ientemente grande («40MPa; 1atm «0,1 MPa) para romper o material ao seu redor»». 

P l u m a , 
O laser pode 

aquecer a P l u m a 

d i re tamente 

Tec ido dentar io d u r o ; 

Figura 29- Pluma de ablação e possível interferencia, causando absorção, 

espalhamento, refração, ref lexão e formação de plasma. 

52 



Densidade de elétrons 

crítica da superfície 

no=nJ 

gia Laser t r anspor tada 
via difusão térmica 

Figura 30- Se o plasma se formar a luz laser pode não penetrar através da 

densidade eletrônica crítica. 

Esta inércia pode ser vencida até m e s m o quando uma f ração do calor latente de 

vapor ização da água (2,5kJ/kg) é apl icado, algo como 250J/kg. A absorção do calor pode 

se dar pelo material duro, pela água ou por ambos. Por ter-se uma penetração do 

compr imento de onda da luz laser muito pequeno ( < í | ^ m p a r a o laser de CO2, 

X = 9 , 6 ) . i m ) a parte do calor que irá produzir a abiação explosiva é entregue por 

y 
condução térmica no esmal te dentár io. Como a água no esmal te ocupa um espaço de 

d imensões reduzidas, o equi l ibr io de temperatura entre o tecido duro e a água ocorre 

rap idamente em períodos menores que um microsegundo, por isso para lasers de pulsos 

ultracurtos esse fenômeno pode não ocorrer, devido ao tempo que a água leva para 

absorver o calor do material sól ido c i rcundante, com isto a ab iação explosiva mediada 

pela água deixa de ocorrer. 

A inda por causa desse tempo de atraso, quando múlt iplos pulsos laser são 

usados, a remoção de material se dá com uma eficiência menor do que com pulsos 

simples. Como a remoção é explosiva, ela ocorre a temperaturas bem menores do que a 

de fusão dos tecidos duros ( tempera tu ra de fusão 900°C - 1200°C), por volta de 400°C9o, 
por ser a temperatura crit ica da água. A temperatura crítica da água é a temperatura 

acima da qual a água só se apresenta na fase gasosa. 

A temperatura de abiação explosiva da superfície irá depender das constantes 

f ísicas do material (coeficiente de absorção, coeficiente de t ransmissão, di fusividade 

térmica, etc.) e das condições de irradiação do laser. 
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4 . 5 . 2 . E q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s d a d i n â m i c a d o s g a s e s e l í q u i d o s 
79 

C o m a brusca mudança nas propr iedades termodinâmicas na frente da onda de 

choque, após sua passagem, ocorre uma mudança cont ínua que pode ser determinada 

pelo s istema de equações diferenciais da d inâmica dos l íquidos e gases, ou seja, pelas 

equações de Euler do movimento, a equação da cont inuidade e a equação da energia. 

C o m o a equação de Euler é a formulação matemát ica do princípio de d 'A lember t 

Eq.[l] p — + Grad(p ) = 0 
dt 

onde o termo d u ^ ^ pode ser descri ta como a soma das der ivadas locais da velocidade e 

a t ambém chamada conversão da der ivada da velocidade: 

Eq . [2] — = — + (uV )u 
dt õt 

onde " V " é o operador Hamil toniano 

Eq.[3] V - i — + j — + lí 
(7X cy cz 

então a equação de Euler assume a forma 

Eq .[4] — + ( A V ) u + - G r a d ( p ) = 0 
dt p 

para um sistema de coordenadas retangulares podemos escrever a Eq.[4] como: 

ouy düx 1 dp 
^ + U;^ -+Uy - + - = -

dt d\ dy p dp 

^ r.i.1 ^ Y 1 
Eq.[5] — L + u ^ — ^ + u , , — ^ + u 2 — ^ = — ^ . 

dt dx dy dz p dp 
dÜy dUy dVíj dÜy 1 

~ + U X - + U X - + U X - = -

dt dK ' dy ' dz. p dp 

Da equação da cont inuidade que expressa a lei de conservação da massa»» 

Eq.[6] - ^ + d i v ( P R I ) = 0 
dt 
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que com a subst i tuição do símbolo de divergente f ica 

Eq.[7] ^ + ^ + ^ + ^ = 0 ; 
õt ÕX. dy ÕZ 

o mov imento adiabát ico de u m líquido nao-v iscoso e de um gás tem sua entropia 

constante = O, ou melhor 

„ dS ^ õS 
Eq.[8] — + u = 0 

^ ^ ^ õt ÕR 

onde R é o compr imento . Se for um gás pol i t rópico ideal tem-se = A*(s), 

cons iderando-se também as seguintes e q u a ç õ e s k = — , A* (S )= "R .exp 
C v 

v e m : 

õ 
Eq.[9] — I n 

Õ 
+ u—In 

¿5R 
£ = 0 

Para um líquido não v iscoso e para um gás o mov imento é adiabát ico e ocorre 

com entropia constante; do estado de forma do s istema fechado temos o s istema abaixo, 

du õu l dp 
u — + ^ = 0 

Eq.[10] 

Õt dR põK 

dp ^ op ^ ^ 5u ^ v - l)pu _ 
-+ u + p + 

Õt ÕR ^ ÕR 
as ris ^ 
— + u = 0 
(vt ÕR 

= 0 

P = p ( p , s ) 

usa-se para o cálculo das funções de p ,p ,u e S . Sendo que para a Eq.[10] "v = l,2,3 

respect ivamente para um movimento tendo simetr ia plana, ci l índrica e esfér ica; em se 

t ratando de um f luxo de um gás poli trópico ideal o s istema f ica reduzido a 3 equações 

E q . [ l l ] 

õu ou 1 õp ^ 
— + u — + - = o 
õt ÕR p ÕR 

õp õp õ\x ( ° v - l ) b u 
— + u—^ + p + -̂̂  
ÕA ÕR ÕR 

A l n 
õt 

+ u In 
ÕR 

R 
r \ 

P 

= 0 

= O 
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nas 3 incógnitas p , p e u . Para as duas pr imeiras equações ac ima a inda não existe um 

método genér ico para a sua solução; sendo que para um meio barotrópico a últ ima 

equação do s istema ac ima pode ser subst i tuída pela equação de estado p = p(p), a qual 

torna a solução menos trabalt iosa. 

4 . 5 . 3 . E x p l o s ã o d e u m a c a r g a e s f é r i c a n u m m e i o e l á s t i c o 

4 .5 .3 .1 . Considerações teór icas sobre a parte explosiva do fenômeno 

Será considerada a seguir a explosão de uma carga esférica logo abaixo da 

superfície produzindo vibrações propagadas e m fo rma de f rentes de ondas esfér icas. 

Como as massas das partículas estão dispostas radialmente em relação á frente 

de ondas, a v ibração é longitudinal e propaga-se a velocidade Czp. Para a d isposição 

radial Vr, pode-se escreveria; 

Eq.[12] V r = f ( t ) = - ^ 
R 

R 

Czp 

d¥ t - R/ 

dt 
• + F t - R . 

Czp 

aval iando-se f(t) para as condições de contorno na interface R=Ro, onde Ro é o raio da 

cavidade de gás; e no instante da exp losão o mater ial está na posição O(zero); temos: 

Eq.[13] F ( t ) = 
Ro^Czp.a í 

1 -
Ro • -p . t 

p R o - C z p ^ p R o - C z p j 

subst i tuindo-se a Eq.[13] na Eq.[12] obtemos: 

Eq.[14] Vr = — 
R o \ C z p . a 

R ' ( p . R o - C z p ) 

R 

C z p 

- h t -

1 - t -
R R o 

C z p p . R o - C z p 
• P -t-

Ro 
p . R o - C z p 

-p 
Ke 

Czp 

onde a e p são constantes exper imentais re lacionadas ao t ipo de carga. 

4.5.3.2. Explosões e seus efeitos n u m meio 
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A explosão pode ser def inida como uma repent ina mudança do estado físico e 

químico de uma massa; acompanhada pela l iberação de energia e pelo mov imento. A 

explosão pode ocorrer de vár ias fo rmas conhecidas, por exemplo : 

- A explosão de um meteor i to chocando-se na superf ic ie da terra 

- A explosão de um vulcão 

- A explosão elétrica (descarga elétrica) 

- A explosão de um gerador de vapor 

- A s exp losões solar e cósmica 

- A explosão nuclear (carga nuclear) 

A explosão química (carga comum)* * 

Aqu i se abordará a explosão química que é or ig inada de carga c o m u m * * e seus 

efeitos locais, pois se enquadram no escopo do fenômeno da abiação explosiva, 

abordado neste t rabalho. 

4.5.3.3. Tipos de problemas envolvendo explosões 

Os problemas de explosão podem ser divididos e m : internos, externos, p rob lemas 

de compos ição e de contorno^". O prob lema interno examina o processo ocorrendo no 

mater ia l que l ibera energia. O problema externo preocupa-se com o processo que tem 

lugar no meio c i rcundante á carga. O problema de compos ição invest iga o m e s m o 

processo com o problema ex temo mas num meio no qual a interação com respeito à 

explosão entre as ondas explosivas e os corpos. O prob lema de contorno trata com a 

questão da interação entre as ondas explosivas e os corpos. 
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4.5.3.4. Problema interno 

A 

Zona de 
Reação 

Zona de 
Reação 

Explosiva 
empo t 

Explosivo 
inerte 

Frente de 
onda de 

detonação 

Parámetros de Contorno 

doMeio:P^,p^,^=OeT, 

Figura 3 1 - Representação esquemát ica: Q d a explosão de uma carga esfér ica 

P 
P 
U 

dR 

H 

^ ÕF 
F + — 

ÕR 
dR 

õp 

^ ÕR 
dR 

õp 
p + — 
^ ÕR 

dR 

du 
u-\ 

ÕR 

dR 

H 

Figura 32- Representação esquemát ica: ¡B¡ das forças agindo numa reação de um 

elemento esfér ico 
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p 

p 

u 

F 

ÕR 
dp 
dR 
ou 
dR 

dR 

¿IR 

F igu ra 33- R e p r e s e n t a ç ã o e s q u e m á t i c a : ¡C| das f o r ç a s a g i n d o n u m a reação de u m 

e l e m e n t o p l a n o 

Considerando-se uma carga esférica (Figura 31), o início da explosão começa no 

ponto O (R=0) no tempo t=0. No tempo t a carga é dividida em 2 zonas: a zona de 

explosivo em reação ( 0 < R < R D ) e a zona de explosivo que não reagiu ( R D < R < R W ) , sendo 

que estas 2 zonas são separadas por uma fina zona de reação quimica - que é a f rente 

de onda de detonação. Esta zona é considerada como parte da zona de explosivo em 

reação, zona esta que consiste de gases do explosivo num estado de alta pressão e 

temperatura; também chamada de onda de detonação e representa a onda de choque de 

propagação do explosivo. Na frente da onda de choque, os parâmetros de estado mudam 

drast icamente, ou seja, sofrem uma descont inuidade. 

Num ponto genér ico A da onda de detonação os parâmetros de estado têm os 

pressão p = p ( R , t ) 

densidade p = p ( R , t ) 

velocidade da partícula u = u ( R , t ) 

temperatura T = T ( R , t ) 

número de parâmetros (tipo de explosivo, e t c ) , sendo que todas devem ser consideradas 

entre os intervalos: ( 0 < R < R D ) , (0<t<tD), com (0< Rp <Rw), (0<tD<tw); onde: tp é o tempo de 

chegada da frente de onda a uma distância Ro e tw é o tempo que a onda de detonação 

leva para chegar à borda da carga R=Rw. O es tado da carga que a inda não reagiu é 

seguintes valores: , que dependem de um certo 
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dado pelas quant idades: 

pressão p ^ = Pr , 

densidade = p,, 

velocidade da masa u^y = O 

temperatura T^v = 

Energia int erna específica 

Velocidade do som c^. 

Já o estado do meio c i rcundante à carga, o ar, é expresso pelo s istema: 

pressão p,, 

densidade p,, 

velocidade da masa u ^ = O 

temperatura = 

Energia int erna especifica E(j 

Velocidade do som ĉ „ 

Para se ajustar o s istema de equações a f im de resolver o prob lema, precisa-se 

das leis fundamenta is da física. 

Lei da conservação da massa: A di ferença entre os vo lume de massa e lementar 

do explosivo: que reagiu e foi projetado para dentro, e o que foi projetado para fora o qual 

emergi rá; esta di ferença será a mudança na dens idade do Logo, de acordo com a 

Figura 32 

Eq.[15] Fpidtp-

O u 

r F + 
ÕFdR 

ÕK 
[1 + 

õ[idR' 

ÕR 

^ ^ ÕQdR 
P + 

ÕR 
^ F d R ^ 

cJT 

^ dp õp da p|i oV _ 
E q . 161 — + — + p — + — = 0 

õt ÕR ÕR F ÕR 

Para a massa no estado de explosão, seja de uma carga esfér ica, ci l índrica ou 

plana, ocorre um movimento que pode ser tratado como unidirecional. Se a explosão se 

inicia no: meio, eixo ou centro da superfície, respect ivamente para cargas esfér icas, 

5F 
ci l índricas e palnas, tem-se que F e 

/ 1 ^ A ^ p - N 
F = F(R), então 

ÕR 

( o V - 1 ) 

R 

terão valores di ferentes. Colocando-se a função: 

onde 
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° V = 3, C arga esférica 

o V = 2, Carga Cilíndrica 

o v = 1, Carga Plana 

Então, para todos os t ipos de carga a Eq.[16] f ica: 

Eq.117] ^ - f M ^ + p ^ + H i ( o v - l ) = 0 

Lei da conservação da quantidade de movimento: A mudança da quant idade de 

mov imento de um e lemento de massa explodindo é igual ao impulso da pressão atuante. 

Para os 3 casos de carga, a lei é expressa pela mesma equação. 

Para uma carga plana,(Figura 33) 

Eq.[181 F d R ^ = pF - í p + - ^ d r 
ÕT { ÕR 

levando-se em conta as equações: du = 

a Eq. [18] f ica : 

Eq.[19] % + ̂ ê + - ê = 0 

KdRj 
dR + 

õu 
dt e 

dR 

dt 
= u 

õt ÕR p ÕR 

Da Lei da Conservação da Energia: O incremento de calor é igual ao incremento 

da energia interna mais o trabalho gasto devido á mudança de vo lume. dQ = dE + p d V 

( 1 ^ Lei da Termodinâmica) . 

Pode-se escrevê- la V = j / , d V = -

dQ = dE ^ P ^ d p , dividindo por T obtemos: 
d Q 

dp, en tão tem-se que 

- = d S , onde dS é a 

d E - dp 
_ l / P J 

dp 

var iação de entropia. A entropia cresce com todo o processo e m que d ^ ^ > o, 
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onde V e o vo lume específ ico mín imo do material a pressão inf ini tamente alta 

V - m 

Da relação anterior vem a equação: 

Eq.[20] 
TdS _ dE 

dt ~ dt 

dp 

VH J 
dt 

Acima, tem-se 3 equações{Eq. [17] , Eq.[19], Eq.[20]} e seis funções 

desconhecidas (p , p ,p ,T , E , S ) . Ad ic ionou-se a equação de estado de Clapeyron-

Mendeleyev: 

Eq.[21] 
p RT 

= 9 ( P ) 

R J 
onde ° R é a constante de gás, ° R = , "R,, = 8314 é a constante universal 

M K m o F K 

dos gases, M é o peso molecular e (p(p) = 1 para o ar 

Pode-se também adicionar a equação da energia interna 

Eq.[22] E = C , T - j 
^ap^ 
V at y . 

- p 
dp 

onde, Cv é o calor específ ico a vo lume constante, o subscri to p indica que a dens idade 

deve ser considerada constante [para o ar 

necessár io introduzir a equação suplementar 

= pT]. Para completar o s istema, é 

Eq.[23] O ( p , p , p , T , R , t ) = 0 , 

a qual pode expressar uma hipótese de trabalho adequada. 

Obteve-se o seguinte s istema general izado de equações da explosão: 
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Eq.[24] 

dp õp op. p p / s ^ 
— + p — + p — + — ( o v - l ) = 0 
õt ÕR ÕR R ^ ^ 

5R p ÕR 
.j,dS ^ d E _ _ p _ d p 

dt dt p ' dt 

^ =9 (P) 
p R T 

- P 
dp 

O(p,p,|^,T,R,t) = 0 

as condições de contorno para o problema podem ser expressas como: 

- A velocidade da partícula no ponto O é igual a zero. 

Eq.[251 u (0 , t ) = O 

- Na frente explosiva, as condições de contorno têm a forma; 

Eq.[26] 

P (RD , t ) = P„ 

p (RD , t ) = PD 

[u (Ro , t ) = UD 

Os valores de P„, p^ e U p , são desconhec idos; serão aval iados usando-se 

as leis de conservação de massa, momento e energia na fo rma integral. Cons iderando o 

e lemento C na frente de onda explosiva (Figura 34-A) . Na Figura 35-B o estado no tempo 

t; e na Figura 36-C o estado no tempo t+dt são indicados. Sendo que o símbolo D denota 

a velocidade da frente de onda de detonação e p ^ é a veloc idade da massa na frente de 

onda de detonação. 
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Explosivo 
inerte 

Gases do 
Explosivo 

Figura 34- Representação esquemát ica de uma explosão esférica: ^ no instante t 

Gases da explosão 

Estado no 
tempo t 

B 

Figura Ú- Representação esquemát ica de uma explosão esférica: ^ corte feito no 

instante t 
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Gases da explosão 

Estado no ^ 
tempo t+dt 

A' 

Gases da 
Explosão 

I u,.dt 

K ' 

F n 

n 

Pd Pw 

Pd Pw 

^D M»r ^ 0 

Figura 36- Representação esquemát ica de uma explosão esfér ica: ^ corte feito no 

instante t+dt. 

De acordo com a Figura 34, Figura 35 e Figura 36 a lei de conservação de massa 

na forma integral é expressa pela equação: 

P d 

D Eq.[27] D d F d t p w = ( D - U | J d F d t p „ , tal que u „ = 

A lei de conservação de momento tem a forma : 

Eq.[28] ( P o - P w ) d F d t = D d F d t P w ( P D - 0 ) , tal que p , , - p , v = P v v U „ D 

As equações: Eq.[27] e Eq.[28] cor respondem às equações da d inâmica 

adiabát ica do s is tema; com efeitos adic ionais de interesse pr imár io: mov imento de gases 

e l íquidos unid imensionais e não estacionár ios, cujas equações são 

E q . [ 2 9 ] N 
P o P c t - P „ P „ 

P * - P u 

Eq.[30] p,!, - p „ =p„(N-p„) . (p5, - p „ ) 

onde N é a ve loc idade da frente de onda, p^,p<p,p(i> são a dens idade, ve loc idade da 
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massa e pressão na frente de onda e P o , p „ , P o são a dens idade, ve loc idade da massa e 

pressão na frente de onda de choque, respect ivamente. No caso de ondas de choque 

temos: p^ = p<j,, P ™ = P < p , P „ = P* • 

Na frente de onda há uma f ina zona de reação onde a energia térmica é 

deposi tada. Denota-se a energia específ ica ("Calor específ ico") da explosão por Qw. 

Por exemplo para o T.N.T.(Tri-ni trotolueno) que é um explosivo bem conhecido, o 

seu valor de Q w é conhecido e o valor da sua veloc idade de detonação D também, 

tem-se então: Q w = 4,2x10" = 4,27x1 

Eq.[31] Q w = E ^ - E ^ + 
P + P 1 1 

Pu P w y 

Q w vem da lei de conservação da energia. 

Tem-se agora três equações para 5 incógnitas: u ^ , p ^ , D, e E^ . Se do 

s istema de equações (Eq.[24]), usar-se as 2 úl t imas, deve-se ter 5 equações e 6 

incógnitas U p , p ^ . D , p^ , E^, e T„ . Então para completar o s is tema faz-se o uso da 

hipótese: 0 , ( p j 3 , P o , p j 3 , t ) = 0 . C o m isto tem-se então o s is tema fechado de 6 equações 

para o cálculo dos valores de contorno do problema: 

Eq.[32] 

V P D y 
D 

P D - P W = P W U D D 

= ( Í>(PD.) 
p R T 

P + P 

Q w = E , - E , + ^ i 4 ^ 
1 1 

3>,(PD.pD^I^D.t) = 0 

E D = C J „ -
õp 

Po P w y 

dp 

õt J p 
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4 .5 .4 . D e t o n a ç ã o d e E x p l o s i v o s 

4 .5 .4 .1 . Relações Básicas 

Para se estudar a exp losão e suas re lações básicas é necessár io antes, 

dist inguir-se entre os dois t ipos de t ransformações explosivas mais comuns do ponto de 

vista da detonação do explosivo: 

- A detonação não estacionár ia (a explosão se propaga a uma velocidade 

variável). 

- A detonação a veloc idade constante D; para a T.N.T (Tri-ni trotolueno), é D = 

6800m/sy i . 

A detonação a veloc idade constante, (que irá ser chamada s imp lesmente de 

detonação daqui para frente), e a detonação não estacionár ia estão mutuamente 

relacionadas. Colocou-se 'D como a velocidade de part ida do processo de explosão, 

comunicada ao explosivo pelo detonador que é a carga pr imária ou espoleta. 

Há 2 casos possíveis de ocorrer: 'D)D, ve loc idade de detonação proveniente d a 

espoleta ser maior que a do explosivo ou 'D{D, caso contrário. 

No 1° caso uma detonação não estacionár ia irá propagar-se da interface 

detonador explosivo, cuja ve loc idade será decrementada cont inuamente até a lcançar o 

valor de D; isto ocorre a uma distância l i ' . Para todas as distâncias 1 > l i ' , a velocidade 

de detonação D será uma constante. 

No 2° caso, isto é, para ' D < D , a velocidade de de tonação irá crescer para 

valores de ' D para a interface detonador-explos ivo até o valor de D à distância / / ' ' da 

interface. Para 1 > l i " a velocidade de detonação será constante e igual a D. Ela poderá 

f icar no estado que o modo de detonação não estacionár ia gera lmente torna-se modo de 

de tonação estacionário, D=constante. No que se segue, pode-se conceber como o modo 

de detonação estacionár io o qual é gera lmente um decisivo fator para qualquer explosão. 

Para a solução do problema de detonação é necessár io saber a equação de 
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estado para gases explosivos, isto é, a 4^ equação do sistema da Eq.[24]. A explosão 

pode ocorrer num explosivo sól ido, l íquido ou gasoso»"*. 

ke 
Para explosivos gasosos, 0 < p ^ <10—y, e a equação de estado para um gás 

m 
ideal 

Eq.(33] (p(p) = l , p = p " R T , 0 < p ^ . < 1 0 ^ ^ 3 

pode ser usada. 

Para explosivos (gasosos, l íquidos ou sól idos) com 10<p^, < lOOo'^^j a 

equação de Van der Waal ' s para gases explosivos pode ser usada para: 

Eq.[34] p ( l - V , , p ) = p ° R Z , ^ ( P ) = j r ^ ' 1 0 <p^ < 100o '^^3 

onde y , é o vo lume específ ico mín imo do material a pressão inf in i tamente 

alta. V„ m / 

A s 

Para explosivos tendo Pw^lOOo ' y^s. L.D. Landau e K.P. Stanyoukowich 

comprovaram que é válida a equação da curva politrópica^s. 

Eq.[35] ~ = a = const . , K s 3 , p ^ > 1 0 0 0 ^ ^ 3 
p / rn 

Mas o valor exato de K está na faixa de 2,54 < K < 3 , dependendo do t ipo de 

explosivo. 

Tem-se ainda a possibi l idade de se mudar o úl t imo sistema de equações 

ut i l izando-se a equação de Chapmann-Jouget 

Eq.[36] D-u^=c,^ 

sendo e^^ a veloc idade do som local para os gases da explosão, que podem ser 

calculados pela relação: c^^ = ^y^p • 
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Ass im adic ionando-se as equações: Eq.[33] at ravés da Eq.[34] e Eq.[35] o 

s is tema (Eq.[24]) poderá ser resolvido, com os parâmetros da f rente de onda de 

detonação sendo determinados das condições de contorno Eq.[25], Eq.[26]. 

Após os cálculos, obtêm-se as seguintes equações para os explosivos na faixa 

10 <p , , , < 1000*^%^ 3 
/ m 

P D = 7 P w P D - P W = — c P w ^ ^ 

k + PwV, , k + 1 

E,. [37i u , = i ^ D , c . „ = ñ e z y . D 
k + 1 k + 1 

o _ ( l - P w y J l p . 2 _ P D ( 1 - P W Y J 

2 k ^ - l - p , " R 

1,16 
onde tem-se: k = — = — para uma grande gama de explosivos e Q ;̂̂ , é a energia 

C v 1,33 

relativa do explosivo. Na Eq.[37] se f izermos o valor de V „ = 0 , obtém-se as relações 

>kg. para o 1° gmpo de explosivos O < p ^ < 10 ^ ^ 

Para o 3° g m p o de explosivos p ^ > 1 0 0 0 * ^ ^ 3 basta substi tuir-se na Eq.[37] 

y^, - O , k por k e omit ir-se os duas últ imas equações; pois as equações de estado 

não são dadas. Então a temperatura e a veloc idade de detonação não poderão ser 

determinadas; estas grandezas serão obt idas exper imenta lmente. O s is tema f ica: 

k + 1 P v v D ' 

P D = — L ^ P w P D ~ P w = . . 

Eq.[381 ^ 
^ D k D 

° k + r k + 1 

Como a velocidade de detonação depende da dens idade do explosivo sól ido, tem-

se a seguinte relação exper imental : 

D ^ ' 
Eq.[39] ^ = 

D I P W 

com 0,7 < < 1,0. No caso do T.N.T. tem-se a^^ = 0,77 ; com as veloc idades D e D 

6 9 



cor respondendo às dens idades p^^ e P w . respect ivamente. Para o valor do expoente 

a Eq.[27] vem após usar-se as duas equações ac ima: 

Eq.[40] k = 2 a , , + l 

No presente estudo o explosivo em questão é a água, que com sua dens idade de 

aprox imadamente p^^^^ = 1 0 0 0 ^ ^ / , , está posic ionada no segundo gmpo ; onde a priori 

tem-se V V = ' 1 / " 
_ / P _ 

= " / ^ g . iT^as como neste caso a água sofre uma t ransformação 

especial , tornando-se p lasma, pode-se colocar também V^, = O, sem perda de 

general idade e auxi l iando na simpl i f icação do problema. 

A té aqui fez-se um tratamento geral ao prob lema da explosão, mas para o caso 

da abiação explosiva em particular, tem-se um tratamento ainda mais específ ico, que 

veremos à seguir. 

4 . 5 . 5 . Os efeitos da explosão no meio 

Estes meios teór icos, compressíveis e incompressíveis, são importantes para a 

compreensão e dedução das relações matemát icas, mas logicamente não retratam os 

meios encontrados na real idade. São relações que com adaptações e bom senso 

também podem ser uti l izadas para os meios reais, dentro de certas l imitações. Para o 

caso do esmal te dentár io interessa muito o compor tamento dos mater iais ditos sól idos ou 

incompressíveis. 
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4 .5 .5 .1 . Explosão num meio incompressível 

4 .5 .5 .1 .1 . Meio hipotet icamente não l imitado 

Para o meio i l imitado se apl ica a equação p = P f , = constan te; sendo que a 

primeira equação do sistema de equações [Eq.[24]] para o mov imento do meio f ica 

« r . . , , V • n du ( v - l ) d R ^ Eq.[41] — + ̂  ^ = 0 ou — + -'̂  ^ ^ = 0 ai ( ° v - i ) u 
ÕR R R R 

que após ser t rabalhada pela integração fornece 

Eq.[42] Inu + (" v - l)ln R = Inf ( t ) o u uR ^ '^ = f ( t ) 

mas para t = O R = R ^ ^ , u = U x , e da equação ac ima 

Eq.[43] f(t) = f ( o ) = U x R t " ' ^ = const, u R ^ " ' = U X R Í V ' " ' ^ 

Eq.[44I 

no caso de uma explosão esfér ica v = 3 e tem-se 

^R 
Eq.[45] 

Agora assume-se que a energia da explosão é ent regue instantaneamente no 

tempo t = O e que é convert ida na energia da frente de onda explosiva, com isto, para-o 

instante t = O , a onda se expande por todo o espaço, ou seja dp = O = > C7 = oo e a 

equação da energia f ica 

Eq.I46] 

W = - -7rp,RtQ„=47t dR 

W = 47r^ R ' u : 
V R y 

dR*) = 27ipu-;R 2 r» 3 
w 
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Eq.[47] Ux = 2PwQw 
i 3p 

Um concei to muito importante para este tópico é o da dens idade de trabalho de 

ar rancamento T ™ ^ , que denota a quant idade de t rabalho necessár ia para provocar 

distúrbio e m uma unidade de massa. 

Caso a onda explosiva transfira para a unidade de vo lume do meio um montante 

de energia K - ^ " / ^ ^ TZél ° distúrbio na unidade de massa irá ocorrer. Então o valor 

da velocidade dado por 

Eq.[48] u = U x = | 

é chamado como: velocidade crítica, ac ima ou abaixo da qual , respect ivamente, o 

distúrbio poderá ou não ocorrer. 

Logicamente quando se está a grandes distâncias da carga K < T,,''̂ "̂  (K é a 

energia cinética associada) e a pequenas distâncias K > T™¿ . Em termos de distâncias 

temos o raio R = R^.^ (poder ia ser o raio cr i t ico), onde o valor K = T^'^lk • ^ o valor que 

separa a zona de distúrbio R < R j ^ , da zona não afetada R > R K r ( R K T ® o f^ 'o crít ico 

associado à energia crítica). Pode-se Ter 

Eq.[49] 

^ R 

V R 

Rw 

R K . 

W = ^ 7 r p , . R ; = ^ 7 r p , 
3 j 

Eq.[501 W = K ^ B R ^ , R K T - i 
w f, 

•Kr 
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4.5.5.1.2. Meio l imitado por uma superf ície livre 

Pela Figura 37- Diagramas das cargas e veloc idades temos que a onda, incidente 

e refletida na superfície livre, se expande imediatamente através de todo o meio €¿=00. 

O movimento da onda de di latação refletida é idêntico ao devido a uma carga imaginária(-

W ) a qual produz uma área de deformação análoga à carga W , mas num sent ido oposto. 

Para os vetores velocidade num ponto C arbitrário do meio tem-se as seguintes 

expressões : W é a carga do explosivo, no caso específ ico é a energia absorv ida pela 

água no interior do esmal te dentár io presente entre os cristais da hidroxiapat i ta. 

Da lei li de conservação das massas: 47tR^^u^p = 4 ; i R ' u p de onde se tirou a 

relação u = u J 
R. 

e as equações de ve loc idades são^J^; 

Eq.[51] 
V R] y 

u . u X2 » u = u, + U-

No ponto B temos, u = ü,^. e 

Eq.[52] u, = U 2 = -

R 
\ 2 

w 

Eq.[53] íi = ü, + U 2 = u , -
R 

\ 2 

W 

^ R ^ + 2 w ^ 
1 - 1 + 

2 W 

R kr y 

Eq.[54] R, 

R, 
1 -

->2 

2 W 

R 
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1 / = résultant veloci 

F igu ra 37- D i a g r a m a s d a s c a r g a s e v e l o c i d a d e s 

F igu ra 38- Cra te ra 
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® 
F igura 39- D i a g r a m a s de v e l o c i d a d e s na b o r d a da supe r f í c i e 

A carga é então determinada pela relação: 

E q . [ 5 5 ] W=47ip„R;=^7rp„ 1 -
2W 

+ -
V R-kry 

. r ; = k , , b r í , , 

] -
2W 

1 + 

onde tem-se K,., e B c o m o coeficientes. 
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4.5.5.1.3. Cratera de explosão num meio incompressível 

Quando uma explosão ocorre a uma profundidade w sob a superfície, uma cratera 

de explosão é produzida (Figura 38). Agora se considera o ponto mais profundo da 

cratera, o ponto B na borda da cratera, onde as seguintes relações são mant idas: 

Eq.[56] a, = u , = 
V R y 

Ux9 X2 • 'XI 'X2 = u 

Eq.[57] ü = ü | + i â 2 » u = u = 2u, .cos(p 

A cratera é produzida fora da condição u = u , então 

"Kr = 2 U x . 

R 
w 

V R y . 
cos(p 

+ 1 = wV n " + 1 

n = 
w 

(característica de forma da cratera) 

Eq.[58] coscp 
w w 

R wVn- + 1 Vn" + 1 

da Eq.[58], seguem as equações: 

Eq.[59] u^;, = 2 u . 
V R y 

cos(p 

Eq.[60] R^^ 

w v " x y 
' . ( n ^ + l ) í = ( 2 ) i 

I 

n^_+l 

V 2 , 

para a magni tude da carga W , tem-se: 

76 



Eq.[61] 

W = - 7 i p , R t = - 7 r p ^ ( 2 ) ^ u Kr n +1 
9 

\'4 

V 2 , 
'Kf(n)w' 

K = ( 2 ) 4 k ^ , f(n) = 

V 2 , 

como tem-se que n = — , a equação anter ior pode ser posta na fo rma W=°Kf(n)^V, 
w 

mas se r̂  = const. e w varia, então para w < O a maioria da energ ia é d ispersada no ar e 

a carga W deve ser grande para a lcançar o valor r^. 

C o m o aumento da profundidade w, a carga necessár ia para produzir a cratera 

num primeiro instante decresce e então cresce de valor novamente . U m valor ót imo para 

a profundidade da carga, w,;,,^.,, que produzirá uma determinada cratera deve existir. 

Esse valor existe e corresponde a carga mín ima necessár ia, com esta condição 

podemos ot imizar a equação para uma condição de mín imo; 

Eq.[62] 

dW 

dn 

dW 

= 0: 
dW 

dn 
=°Kr,; 

± M £ ) , f ( n ) . A ^ n 
dn dn 

= 0 

dn 

f(n) = 

=°Kr,^ 
3 1 n ^ ^ - 3 n ^ f ( n ) 

dn 
= 0 

n^+1 df (n) 

dn 
: 2 n - - - 2 4 (n- +1)4 

4 ^ ' 

iso lando tem-se 

n ^ - 3 f ( n ) = 0 : 
dn 

2 n ^ . ^ . 2 - ^ ( n ^ + l ) r ' - 3 ^ 

1* 

= 0 

5 9 5 

2n- •9 - (n ' +1)4 -3 .4.(n- 2.3.(n- +1)4[3n' - 2 . ( n ' + l ) 
9 

4.2^ 
9 

4.2^ 

= 0 

3 n ' - 2 n ' - 2 = 0 = í > n ' - 2 = 0 = > n = +4Ï 

Eq.[63] n = n , , „ „ = V 2 
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Na prática a literatura^^ cita que o n¿t,^„ ~2, atr ibuindo a imprecisão, que cresce 

nos cálculos, da supos ição inicial de que p = const. A vantagem da Eq.[61] é que até 

para uma considerável mudança na profundidade ót ima a mudança no raio da cratera é 

muito pequena. 

4 . 5 . 6 . R e s o l u ç ã o d o p r o b l e m a 

Primeiramente serão calculados alguns valores a partir das crateras obt idas 

exper imenta lmente neste estudo. 

Da observação da interação laser-esmalte por meio de fotos ultra rápidas tem-se 

que a velocidade de e jeção f ica por volta de: 800 < Velocidade = u < 1000" /®. 
/ s / s 

Das observações feitas com o material i rradiado por ocasião deste trabalho, 

obteve-se: 

Tj, =100|.im; 

' w = 250pm 
w + Rj^ = 260pm => ' 

[ R ^ =10pm 

n = — = s 0,4; 
w 250 

R = Jr, ' + w ' = VlOO' + 2 5 0 ' = 269,26pm cos(p = — = = 0,92847; 
^ R 269,26 

u = 2.u,.cos(p 1200 = 2.u, .0,9285 ^ u, = 6 4 6 , 2 i ^ . 

C o m estes valores exper imentais calcula-se a quant idade de água presente no 

esmalte para produzir este fenômeno, sendo que esta consideração é uma das hipóteses 

do modelamento do problema e para isto usamos o gráf ico da Figura 4 onde tem-se a 

absorção da água muito maior que a da hidroxiapati ta. 

A lém disso tem-se o gráf ico da Figura 6 onde observa-se que o principal efeito 

que ocorre no esmal te para o compr imento de onda do laser de Ho:YLF é o da absorção. 

78 



que logicamente só pode ser da água presente no esmal te. 

Então tem-se uma base sól ida para concluir que a água é o principal e lemento 

responsável pelo fenómeno da abiação explosiva no esmal te. 

Por isso o cálculo de sua quant idade presente no esmal te pode dar a idéia de 

quanto o modelamento se aprox ima da real idade, para um re lac ionamento futuro entre a 

energia empregada e a fo rmação da cratera e seu tamanho"^. 

Neste ponto do problema possuí-se uma equação e duas incógnitas, e com o 

auxi l io da lei de conservação da quant idade de mov imento consegue-se solucionar o 

problema. 

Obteve-se então a seguinte equação: 

Mágua-lJ.xi = M , , , , . U , = : > R „ . , ^ , „ „ , „ 
U 

agua .» 

onde pode-se aval iar um valor teór ico para Rw: 

R , . = 2 5 , l | i m 
"'Teórico 

Comparação com o resultado exper imenta l . 

Com os valores obt idos na l i teratura tem-se para o Laser de Nd:YAG: velocidade 

de e jeção entre 800 e 1200m/s com pressões da o rdem de 50 a 1000 atm para 

dens idade de energia de 2 a 20 J/cm^ ®. 

Uti l izou-se então um valor aprox imado para a ejeção de mater ial com laser de 

hólmio: 1000m/s. 

Calculando-se o valor de Rw para o laser de Ho:YLF pela compos ição química do 

esmal te, onde a parte de água é de 2 ,8% em massa. 

A massa total extraída que foi aprox imada pelo cálculo do vo lume de um cone, 

que é semelhante á cratera, é: 

MassaTotal = 72,8 • - x 10 K g 
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Cálculo de R, ralo da esfera de água presente no esmalte: 

f ̂ R l - P a g u a = MassaTotal =>Rt = 4 , 1 8 6 x l 0 " * m ^ ^ R^^^p 5 34 ,7pm 

O resultado fornecido pelo modelo foi : R̂ ,̂ = 25 , lpm 

C o m isto ver i f icou-se que o mode lamento se aprox imou sat isfator iamente do valor 

exper imental e como neste mode lamento prat icamente não se considerou as perdas de 

energia o modelamento necessi tou de um menor vo lume de água para produzir uma 

mesma cratera. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No ítem 5 . 1 . são apresentados resul tados de um estudo piloto acerca da var iação 

das concentrações de cálcio, fósforo, oxigênio e flúor, sem l igação exper imenta l nenhuma 

com a parte prática de microdureza na superf íc ie do esmal te dentár io. A razão da 

real ização deste estudo piloto reside no fato de que Ca , P e O são os componentes 

encontrados e m maior quant idade da hidroxiapat i ta e o úl t imo deles se relaciona 

d i retamente com a capac idade do esmal te resistir ao ataque microbiano. Estes resul tados 

podem ser um indício de como o esmal te dentár io se compor ta sob di ferentes formas de 

atuação em sua superfície. 

5 . 1 . RESULTADOS GERAIS DE VALORES DE CONCENTRAÇÃO DE Ca, 

P, O E F. 

Os resultado das medidas de concentração relativas de á tomos de cálcio, fósforo e 

f lúor estão apresentados nas Tabela 1 e Tabela 2. A Tabe la 1 mostra os dados para as 

amost ras controle, não submet idas a nenhum tipo de t ratamento. A Tabela 2 mostra os 

resul tados para as mesmas amost ras da Tabela 1, porém, após terem sido submet idas 

cada qual a um tipo de t ratamento. 

Tabela 1 - Concentração dos e lementos químicos Ca, P, O e F, presentes no esmalte 

do grupo de controle 

Concentração dos 
átomos em % 

Grupo 1 Grupo II Grupo III Grupo IV 

Ca 39,6 39,1 40,8 36,1 

P 17,9 17,4 18,2 16,8 

0 42,1 43,0 41,0 46,3 

F 0,40 0,49 0,29 0,75 
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Tabela 2- Concentração dos e lementos químicos Ca, P, O e F, presentes no esmalte 

das mesmas amostras da Tabela 1 , após vários t ipos de t ratamento 

Grupo 1 Grupo 11 Grupo III Grupo IV 

Concentração d o s 
á t o m o s e m % 

Apenas HCLO4 Flúor + HCLO4 Laser+HCL04 Laser+Flúor+ 
+HCLO4 

Ca 36.0 38.1 40.1 35.0 

P 17.1 17.8 18.3 14.7 

0 47.0 43.0 41.2 49.0 

F 1.1 0.9 0.40 1.6 

Quando observamos mudanças nas porcentagens relat ivas dos compostos 

químicos de maneira não uni forme, isto é, enquanto um componente tem sua 

porcentagem aumentada os outros têm as suas d iminuídas, pode-se dizer que temos 

neste local composição química di ferente da anterior ou a inda que os componentes 

encontrem-se em uma fase diferente da inicial. 

No grupo I observa-se uma descalc i f icação com perda de fósforo, aumento da 

porcentagem de oxigênio e aumento na porcentagem de flúor, indicando que houve uma 

mudança na estrutura química do esmal te dentár io superficial uma vez que as var iações 

não foram uni formes. A detecção do f lúor por este método é pouco precisa devido a seu 

baixo número atómico. 

No grupo II a porcentagem de O f icou inalterada ocorrendo um acrésc imo notável 

do flúor. A pequena var iação nas porcentagens de Ca e P pode indicar ter ocorr ido uma 

mudança de fase na superf íc ie do esmal te. 

No grupo III ocorreram pequenas var iações nas porcentagens de Ca, P e O; a 

porcentagem de Ca foi a única que diminuiu e houve um aumento signif icativo de F, 

também podendo indicar a ocorrência de mudança de fase na superfície do esmal te. 

No grupo IV foi onde ocorreu a var iação mais pronunciada na porcentagem de P 

conjuntamente com a porcentagem de O, var iando t ambém a porcentagem de Ca numa 

proporção menor. A porcentagem de F t ambém teve um aumento signif icativo. P o d e n d o -

se af irmar que foi o grupo onde observou-se a maior var iação conjunta. Estes valores são 

compatíveis com a maior possibi l idade de mudança de fase na superfície do esmal te. 
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Como estes grupos de amost ras e ram apenas um piloto para nortear t rabalhos 

futuros do grupo, os resul tados dos mesmos não fo ram tratados com ferramenta 

estatíst ica, e isto implica que ao mesmo tempo que f omece valores muito interresantes 

estes dados são passíveis de erros estatíst icos não depurados. 

Nota-se que nos quatro grupos, após a apl icação tópica de f lúor e a taque com 

ácido, detectou-se aumento na presença de flúor, indicando um esmal te mais resistente 

qu imicamente contra o ataque do ácido produzido pelos microorganismos causadores da 

cáries dentária. 
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5.2. RESULTADOS DAS MEDIDAS DE MICRODUREZA E COMENTÁRIOS 

As medidas de microdureza foram feitas segundo o esquema apresentado na 

Figura 2 1 , mas sem haver uma correlação entre as posições das identações de mesma 

numeração. As identações neste aspecto foram feitas a leator iamente, obedecendo a 

critérios visuais e geométr icos. 

5 . 2 . 1 . G r á f i c o s d o s v a l o r e s d e m i c r o d u r e z a d a s a m o s t r a s 
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Para a amostra 1, de controle, obteve-se um conjunto de medidas comportado, 

com pequena dispersão, que se traduz no desvio padrão pequeno em relação à média. 
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Nesta amostra não se conseguiu obterem as 20 medidas pois a região de identação era 

muito pequena e apresentava falhas. No estudo estatíst ico r igoroso, feito com 8 

amostras, os valores desta amostra foram descar tados. 
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F igu ra 4 1 - A m o s t r a 1 i r r ad iada 

Para a amostra 1, irradiada, obteve-se uma di ferença signif icativa entre sua média 

e a de controle, embora as medidas da amostra irradiada apresentassem uma dispersão, 

que se t raduz no desvio padrão, maior que a da amostra padrão. Mas dentro de niveis 

seguros. As 1 1 - e 15- medidas foram as que mais se afastaram da média. Podem ter sido 

feitas em condições pouco adequadas. 

O aumento percentual da microdureza em relação a de controle para esta 

amost ra foi de 11,13%. 
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F igura 42 - A m o s t r a 2 de C o n t r o l e 

Os resul tados de microdureza nesta amostra se most raram os com menor 

dispersão. Isto nos dá uma boa confiabi l idade com relação aos valores obt idos. 
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Os resul tados de microdureza nesta amostra também se mostraram os com 

menor dispersão entre as irradiadas. Isto nos dá uma boa segurança com relação aos 

valores obtidos. 

O aumento percentual da microdureza em relação à controle para esta amostra foi 

de 40,33%. 

87 



800 
750-
700-

« 650^ 
0) 600-
O 550-

A m os t ra 3 

de 

C o n t r o l e 

• M é d i a = 3 4 2 , 5 

I D E N T A Ç Ã O ( N'" ) 
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Nesta amostra de controle obteve-se um resultado bem comportado, apenas a 3-

medida f icou um pouco mais afastada da média. 
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Nesta amostra o compor tamento das medidas f icou mais instável que a amostra 

de controle, podendo ser atr ibuído a uma grande var iação na estrutura da hidroxiapat i ta. 

O aumento percentual da microdureza em relação a de controle para esta 

amostra foi de 41 ,66%, o maior aumento de todas. 
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Esta amostra apresentou um compor tamento regular com relação ás medidas de 

microdureza. 
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Esta amostra apresentou uma dispersão muito mais pronunc iada que a respect iva 

amostra de controle, sendo que a 7- medida de identação f icou bem afastada da média, 

podendo ser devido a uma falha no esmal te ou imprecisão na parte exper imenta l . 

O aumento percentual da microdureza em relação à controle para esta amostra foi 

de 36,79%. 
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F igu ra 48 - A m o s t r a 5 de C o n t r o l e 

Nesta amostra notou-se que as medidas se agruparam em 3 partes: a pr imeira 

parte indo da 1 - medida até a 7-, a segunda parte da 8- a 12- e a terceira parte indo até a 

2 0 - medida. Este compor tamento pode ser devido à presença de di ferentes fases da 

hidroxiapatita. 
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Nesta amostra a d ispersão aumentou em relação à amostra de controle, sendo 

que sua média não teve um bom acréscimo. Um dos possíveis mot ivos é que a região de 

identação pode conter defeitos, defei tos esses que são intensif icados após a irradiação e 

que podem dificultar a propagação do calor através do esmal te dentár io. Isto resulta 

numa concentração de calor pontual e a ausência do mesmo nas áreas ao redor; 

impedindo assim a mudança de fase da hidroxiapati ta, o que acarretaria medidas de 

microdureza muito próx imas da amost ra de controle. 

O aumento percentual da microdureza em relação à controle para esta amostra foi 

de 2 ,93%. 
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Nesta amostra assim como na amostra 1 de controle, não foi possível completar o 

total de identações, por l imitações da área saudável d isponível , a lém de perdas de 

a lgumas medidas que, por gerarem valores muito d iscrepantes, fo ram descar tados. 
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Aqu i obteve-se o maior valor para a d ispersão dos valores de microdureza, o que 

é bem visível no gráf ico, uma vez que o valores estão bem afastados do valor médio. 

O aumento percentual da microdureza em relação à controle para esta amostra foi 

de 15,47%. 
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F igu ra 52- A m o s t r a 7 de C o n t r o l e 

Para esta amostra os resul tados de microdureza foram mais uni formes, com baixa 

dispersão nos valores em relação à média. 
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Figura 53 - Amostra 7 Irradiada 

A o contrár io do esperado o valor médio da microdureza nesta amostra não se 

al terou. Uma das razões é a possível var iação de energia do feixe laser para um valor 

menor que o esperado. 

A presença de cárie dentária na amostra, afastada da região de irradiação, mas 

cujo esmal te se apresenta com uma concentração de água maior que o esmalte sadio irá 

b loquear a t ransmissão de calor e afetar a ação térmica no esmalte. Uma outra razão da 

manutenção dos valores de microdureza pode ser a presença de falhas do esmalte. 

O aumento percentual da microdureza em relação à controle para esta amostra foi 

de - 0 , 0 9 % , que é desconsiderado, uma vez que a signif icância é de 1 % . 
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Neste caso observou-se um conjunto de pontos que se afastou do total de pontos 

b e m ni t idamente, pon tos 3,4,5 e 6; sendo que o 4° foi o de maior afastamento da média. 

Este a fas tamento muito acentuado e isolado para os pontos 4 e 5 pode ser muito 

provavelmente devido a existência de falha no esmal te dentár io. 
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Nesta amostra o 2° ponto t ambém se afastou mais pronunctadamentre da média, 

indicando que pode ter ocorr ido a presença de impurezas, erro exper imental ou até 

m e s m o a lguma t ransformação estrutural mais intensa no sentido de maior compactação 

e consequente aumento da microdureza. 

O aumento percentual da microdureza em relação à controle para esta amostra foi 

de 12,79%. 
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Figura 56- Amostra 9 de Controle 

Aqu i o compor tamento dos valores de microdureza dos pontos de identação foi 

uni forme, próx imo ao valor médio. 
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Os resul tados se most raram uni formes para esta amostra. 

O aumento percentual da microdureza em relação à controle para esta amostra foi 

de 10,69%. 
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Figura 58- Amostra 10 de Controle 

Nesta amost ra os resul tados encont rados foram, dentro do esperado, uni formes, à 

exceção dos pontos 5 e 6, cujas causas de aumento de microdureza podem ser as 

mesmas dos casos relatados anter iormente. 
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Figura 59- Amostra 10 Irradiada 

Os resul tados se mostraram uni formes para esta amostra. 

O aumento percentual da microdureza em relação à controle para esta amostra foi 

de 20 ,04%. 
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5.3. TABELAS DE RESULTADOS GERAIS DE VALORES DE 

MICRODUREZA E C O M E N T Á R I O S 

Tabela 3- Resul tados Gerais para a Microdureza Vickers das Amostras de controle 
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Na tabela 4 tem-se uma v isãa geral dos resultados de microdureza das 10 

amost ras de controle, faci l i tando o t rabalho de d iscussão dos resultados. 

Dentro do grupo de 10 amostras, as 6 pr imeiras foram identadas com carga de 

lOOg, e as 4 restantes com carga de 200g , v isando-se uma menor dispersão nos 

reul tados das medidas de microdureza, mas infel izmente isso deixou de ocorrer, isto 

pode ter sido resultado das característ icas genét icas dos dentes(APÊNDICE I I O 

DENTE) ou então a var iação de carga não foi o suf ic ientemente grande para ocasionar a 

redução da dispersão. 

Não foi possível obter-se as 20 identações nas amostras 1 e 6, por condições da 

l imitação da superf íc ie. Descons iderando-se este fato e apl icando a anál ise estatística 

com os pontos obt idos nas 10 amostras, o teste de hipótese apresentou um resultado 

posit ivo. Apesar disto, fez-se um teste mais r igoroso onde desprezou-se essas duas 

amostras, o teste de hipótese com 8 amostras, que também logrou um resultado 

estatíst ico posit ivo. 

A o comparar -se os desvios padrões da média das amostras de controle com as 

irradiadas percebe-se um conjunto de valores menores nas amostras de controle em 

relação às respect ivas irradiadas, isto muito provavelmente ocorreu devido a maior 

regular idade na compos ição da superfície do esmal te dentár io não irradiado, pois uma 

vez que é irradiado, sofre um t ratamento térmico sem característ icas uni formes. 
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5.3. TABELAS DE RESULTADOS GERAIS DE VALORES DE 

Tabela 4- R e s u l t a d o s Gera is para a M i c r o d u r e z a V i c k e r s das A m o s t r a s I r r ad iadas 
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Com a tabela dos valores de microdureza das amostras 
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i r radiadas pode-se fazer comparações interessantes. A Tabela 1 Tabela 5 mostra a 

porcentagem de aumento da microdureza para cada amostra irradiada em relação a de 

controle, obtém-se. 

Tabe la 5- A u m e n t o p e r c e n t u a l da m i c r o d u r e z a 

A m o s t r a ^' 2' 3" 4' 5' 6 ' 7' 8 ' 9" 10 ' 

% de aumento da 
microdureza 

11,13 40,33 41,66 36,79 2,93 15,47 -0,1 12,79 10,69 20,04 

Observa-se então que embora as amostras 7,8,9 e 10 tenham sido t rabalhadas 

com cargas maiores onde se esperava um compor tamento mais padron izado(menor 

desvio padrão), isto não ocorreu, e pelo contrário, obteve-se uma amost ra onde o valor 

da microdureza não se al terou. 

Nas amostras de 1 a 6, obteve-se os maiores aumentos percentuais, e a maior 

var iação entre eles, de 2 ,93% a 41 ,66%, neste quesi to o compor tamento das amostras 

de 6 a 10 apresentou um aumento médio das microdurezas mais uni forme, ou seja, com 

di ferenças entre os valores obt idos menor que o observado entre as amost ras de 1 a 6. 

107 



5.4. RESULTADO GRÁFICO ESTATÍSTICO FINAL E COMENTÁRIOS 

2 

Amostras de Controle 

Amostras Irradiadas 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Amostras 

F igu ra 60- C o m p a r a t i v o e n t r e o s r e s u l t a d o s m é d i o s de m i c r o d u r e z a 

Neste gráfico todos os resultados obt idos com seus respect ivos desvios padrões 

da média são agrupados e resumidos de forma didát ico-comparat iva e i lustrativa. 

A Figura 60 apresenta a os resultados mais importantes deste trabalho, onde a 

hipótese da ocorrência do aumento da microdureza foi conf i rmada e val idada com o 

resultado do teste estatístico, para as condições exper imentais descr i tas em materiais e 

métodos. Apenas a amostra de número 7 não apresentou var iação signif icativa. 
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5.5. DISCUSSÃO 

As amostras escolh idas para este t rabalho de anál ise de microdureza foram 

embut idas em resina e preparadas em uma adaptação da metodologia apresentada na 

literatura®'^'^'*'^®, uma vez que não foi necessár io uso de contrastante para a v isual ização 

das identações. 

Nas condições de irradiação desta d issertação de mestrado, o valor obsen/ado no 

microscópio óptico para a profundidade média das crateras obt idas através da irradiação 

com o laser de hólmio foi de 260|am., que é da mesma ordem de grandeza que a previsão 

apresentada por Barton^^, de 225|Lim de profundidade. Como no t rabalho de Sinofsky^^ se 

prevê uma região de 450nmx450 f im afetada térmicamente a partir do ponto de incidência 

do laser, com dens idade de energia semelhante à uti l izada neste estudo. Este valor 

indica que toda a superfície do esmal te cont ida na grade de pulsos foi afetada 

termicamente. 

No presente t rabalho aval iou-se a microdureza a distâncias constantes a partir da 

superf íc ie dentária modif icada termicamente (borda da cratera), pois aí se esta mais 

garant indo de estar t rabalhando numa região que sofreu var iação térmica, dev ido ao 

fenômeno de interesse que ocorreu na superfície modi f icada. 

A ocorrência de aumento de microdureza encont rado (Figura 60) pode ser 

decorrência de a lguns fatores como: a fusão e resol idi f icação do esmal te, com possível 

mudança de fase da hidroxiapati ta; a d iminuição da presença de compostos inorgânicos 

de baixa microdureza por un idade de vo lume do esmal te. 

Da visual ização da superf íc ie do esmal te dentár io após a i r radiação por laser de 

hólmio nos t rabalhos de S. Cecchini^e et al . , observa-se que realmente ocorreu uma 

fusão superficial do esmal te que dif iculta o ataque dos ác idos gerados pelos 

microorganismos causadores da cárie dentária. Já a mudança de fase que ocorre na 

região irradiada é constatada no t rabalho de Meuram et a P ^ . 

A literatura mostrou que as mudanças estruturais e químicas termicamente 

induzidas ocorrem de acordo com faixas de temperaturas^'^'^s : 1) de 100°C a 650°C 

ocorre a perda de água e carbonato, rearranjo dos íons fosfato(P04'^) e hidroxi la(OH'), 

fo rmação de pirofosfato a partir de hidrogenofosfatos, e decompos ição e denaturaçao das 

109 



proteínas. Isto reduziu a d issolução d á hidroxiapatita^^; 2) entre 650°C e 1100°C ocorrem: 

recristal izaçâo e crescimento do cristal de p-Ca3(P04)2, decrescem os hidróxidos, perda 

de água e carbonato no esmal te dos dentes; 3) ac ima de 1100°C a fase p-Ca3(P04)2 se 

converte a a-Ca3(P04)2, modi f icando a estrutura cristalina. Isto pode aumentar a 

suscet ib i l idade do esmalte dentár io à dissolução ácida porque a fase p-Ca3(P04)2 

fo rmada a altas temperaturas é mais solúvel que a hidroxiapatita^^'^®. 

C o m a obtenção destes resultados, um dos t rabalhos em fase inicial que está 

sendo desenvolv ido é o estudo através de di f ração de raios X para a aval iação das 

mudanças de fase do esmal te dentár io na ablação explosiva com laser de hólmio. 

Trabalhos que determinem como estas fases se d ist r ibuem de acordo com a 

temperatura/profundidade no esmal te dentár io, quais são as suas característ icas físico 

químicas são objeto de pesquisa futura no Laboratór io de Ap l icações de Lasers em 

Ciências da Vida do IPEN 

Durante o presente estudo, tentou-se métodos mais sof ist icados de anál ise da 

microdureza, através de um nanodurõmetro no qual teria sido possível aval iar a dureza 

em regiões mais próx imas da região tratada (cerca de 10 vezes mais próximo), mas 

infel izmente problemas técnicos com o equ ipamento impossibi l i taram a obtenção de 

resultados. 

A var iação de temperatura à partir da superfície de irradiação até a ex tensão de 

250nm não é uni forme, mas tem decaimento exponencia l , ou seja a temperatura decai 

muito rapidamente depois de uma certa distância do ponto de apl icação da fonte de calor. 

Logo, pode ocorrer a presença de várias fases onde a var iação da temperatura foi alta, 

decrescendo esta presença signif icat ivamente em direção da região em que houve um 

gradiente de temperatura menor. 

Com isto, procuramos fixar as identações o mais próx imo possível da superfície 

irradiada. Caso o t ra tamento térmico fosse real izado sem ablação, o ideal seria medir a 

dureza d i retamente na superf íc ie irradiada, uma vez que se supõe que a var iação de 

microdureza seja análoga à var iação da temperatura no esmal te. Ocorrênc ias da 

presença de uma fase muito extensa de maior microdureza e de uma eventual fase 

diminuta de menor microdureza na superfície e até mesmo no interior do esmal te só 

ser iam detectáveis através das medidas com nanoidentações. A eventual presença de 

fases com extensões diminutas, com característ icas de microdureza menor que a fase da 

hidroxiapati ta inicialmente presente do dente poder iam resultar em um padrão de valores 
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de dureza como apresentado na Figura 6 1 . A veri f icação deste eventual compor tamento 

é mais um dos possíveis desdobramentos deste trabalhio. 
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•a 
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" Controle 

- • - • Irradiada 

F«seD-

Fase A 

Distância da superfície 

F i g u r a 6 1 - Simulação de u m a possível distr ibuição d a s f a s e s da h i d r o x i a p a t i t a a 

p a r t i r da superfície d o e s m a l t e dentário 

Devido às característ icas de absorção do compr imento de onda do espectro de 

luz pelo esmalte dentár io [Figura 5, Figura 6 e Figura 7] e a observação da superfície 

irradiada, acrescida das in formações disponíveis na l i teratura, surgiu a idéia de avaliar 

teor icamente o fenômeno da interação laser de hólmio x esmal te através do ponto de 

vista das microexplosões, fato inédito na literatura até a conclusão do trabalho. 

Nesta anál ise das microexplosões uti l izou-se da teoria de explosões, largamente 

empregada na engenhar ia civil e bem embasada teor icamente e exper imenta lmente. Por 

esta teoria ser apl icada em meios que tem a lgumas característ icas semelhantes ao 

esmal te dentário, como rochas e solos, esperava-se resul tados promissores no 

modelamento, apesar de se ut i l izarem na engenhar ia civil explosivos como a T.N.T. e 
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outros que têm aparentemente um poder explosivo muito maior do que a água, em meios 

mui to mais duros que o esmalte dentár io. 

Apesar das aprox imações, o modelamento apresentou bons resultados, tendo 

sido inclusive desnecessár io empregar recursos de ref inamento de cálculo para o meio 

que foi uti l izado. Os ref inamentos da teoria apresentada com o cálculo mais apurado por 

e lementos f initos, e fatores de correção nas leis de conservação: de massa, energia e 

quant idade de movimento, onde poder ia-se adic ionar os fatores supr imidos nas 

condições de contorno deste prob lema são mais um exemplo de desdobramento deste 

t rabalho para trabalhos futuros. 

Embora a água não se compor te como um explosivo tão ef iciente quanto uma 

T.N.T., o esmalte também não apresenta a mesma resistência de uma rocha, 

característ ica esta que compensou o compor tamento da água, tornando o efeito de 

abiação explosiva da água no esmal te muito parecido à da T.N.T. na rocha. A lém disso a 

água se encontra dispersa no esmal te fazendo com que a explosão seja melhor 

distr ibuida enquanto que a carga de T.N.T. gera lmente é concentrada numa região, o que 

confere uma vantagem para o esmal te e a água. 

O esmal te ass im como a maior ia dos meios da engenhar ia civil conduz bem as 

ondas de choque, devido a dens idade e compos ição mineral destes meios. Este caso é 

semelhante ao das ondas de choque no solo e na rocha. Na abiação explosiva a água 

at inge temperaturas f inais muito maiores que a dos gases resultantes da explosão dos 

principais t ipos de explosivos no mercado. 

C o m todas estas considerações d ispõe-se agora de uma fer ramenta matemát ica 

muito útil para prever a quant idade de esmal te dentár io que irá ser removido e 

pr incipalmente ot imizar as apl icações do pulso laser, e m termos de energia, profundidade 

de cratera, quant idade de material removido, nos tecidos biológicos duros e moles. 

A lém disso, estes resultados possibi l i tarão a abertura para o estudo de um fato 

muito importante neste modelamento que é a mode lagem das ondas de choque e sua 

interação com os tecidos biológicos duros, pr incipalmente, prevendo-se os efeitos nos 

mesmos . A s amostras foram correlacionadas para fins de t ratamento estatíst icos; por 

isso a mudança de carga de identação não é relevante para a anál ise estatíst ica e sim a 

condição de microdureza an tes e d e p o i s numa mesma amostra que é o fator relevante 

para o teste de Hipótese Estatístico. 
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6. CONCLUSÃO 

O s r e s u l t a d o s d e a u m e n t o d e m i c r o d u r e z a o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o , a l i a d o s a 

r e s u l t a d o s p u b l i c a d o s pe la e q u i p e , m o s t r a m q u e a irradiação d e e s m a l t e d e n t a l 

c o m laser de hólmio n a s condições d e s t e t r a b a l h o r e s u l t a e m e s m a l t e c o m m a i o r 

resistência da superf ície à corrosão mecânica e química, i n d i c a n d o a p o s s i b i l i d a d e 

d e uti l ização d o laser d e hólmio na prevenção de cáries. 

O m o d e l a m e n t o através d e microexplosões f o i d e s e n v o l v i d o e s e m o s t r o u 

m u i t o b e m a d a p t a d o às característ icas d o mate r ia l d e n t a l e m questão, análogo a o 

e n c o n t r a d o na e n g e n h a r i a c i v i l q u a n d o se ava l ia a exp losão d e r o c h a s , e poderá 

s e r u t i l i z a d o e m d e s d o b r a m e n t o s f u t u r o s d o s r e s u l t a d o s d e s t a dissertação. 

Um trabalho análogo, recém publ icado em agosto de 1999, mas em tecidos 

moles, também aborda e modela as microexplosões, por B.Majaron, P.PIestenjak, 

M.Lukac47_ o que mostra que nossa abordagem encontrou endosso de outra equipe sem 

haver o menor contacto com a mesma. Este t rabalho se intitula o pr imeiro a tratar a 

ab lação explosiva pela v isão de microexplosões, mostrando que esta abordagem é algo 

recente, inovador e que abrirá amp la possibi l idade de estudos das apl icações para o 

laser. 
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7. APENDICE-I ANALISE ESTATÍSTICA 

7 . 1 . TESTES DE VALIDAÇÃO ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS 

Baseando os cálculos na bibl iografia estatíst ica consultada»» 1 ° ° vem: 

Uti l izando a amostra 1 de controle, onde tem-se: 

- Calculo para a = 1 % , n = 13 medidas de microdureza; a = 40,6 

e da curva de student 
„ 5 „ = 2,576 

= 3,055 

O intervalo de conf iança da amost ra é dado por: 

Eq.[64] e, = O "a/ 

Isolando-se n: 

Eq.[65] n = 

C o m o não se conhece o desvio padrão da população tomou-se uma amostra 

piloto de n e lementos e apl icou-se o teste f de S tuden t 

Eq.[66] ri 

Subst i tu indo-se a Eq.[65] na Eq.[66] vem: 
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Eq.[67] rt = 
(T 

Então calculou-se o valor de e,, para a amostra pi loto (suposta normal) e 

substi tuí-se na equação deduzida acima: 

È?,-, = 2 , 5 7 6 • = 2 9 , 0 0 6 8 3 

V L 3 

e então n 

1 % de erro! 

^3,055.40,6^' 
29,00683 

= (4,2759929)' ^ A ? = 18,28^« = 19medidas , para 

Como foram feitas apenas N = 13 medidas, ser iam necessár ias mais 6 medidas 

para val idar a amostra. 

No restante das amostra fez-se 20 medidas para cada uma. 

- Na hipótese de um nível de signif icancia menor, a - 5% resultará: 

Í?, = 1 , 9 6 - ^ = 22,0704 n 
V L 3 / - 2 1 7 9 

n = 
2,179.40,6 
22,070411 

= (4,008)' => « s 16,067 => n = 16 medidas 

7.2. TESTE DE HIPÓTESE 

No presente t rabalho é interessante e até mesmo crucial saber até onde pode-se 

conf iar nas di ferenças das duas médias encontradas: para as amost ras de controle e 

para as irradiadas. 
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Nesse estudo tem-se dez amostras iniciais que fo ram part ic ionadas em dois 

grupos de amost ras através da secçâo dos dentes numa serra d iamantada; garant indo 

deste modo a corre lação entre as mesmas. 

Para tanto adota-se a seguinte notação: 

Grupo 1: Amost ras Irradiadas 

Média do g r u p o l - O índice 1 relaciona as grandezas do grupo 1 

Grupo 2: Amost ras de controle 

^2 Média do grupo2 - O índice 2 relaciona as grandezas do grupo 2 

A hipótese inicial do trabalho é: 

Ho, m - ^2 = A 

Sendo interessante o caso A=0; onde chama-se de |Hd= ^ i - [I2 =0 

Então resulta como hipótese inicial; 

Ho, |^d=0 

H i , Hd^O 

É fácil perceber-se que tomando-se as di ferenças d¡ , reduz-se o problema ao 

teste de uma única média. Logo a expressão, 

Eq.[68] t „ , = f : ^ 

V n 

pode ser apl icada à amostra das di ferenças, real izando-se o teste s implesmente 

através da comparação do t de Student calculado da exper imentação com o valor crítico 

tabelado, obt ido em função de a, com n-1 graus de l iberdade. Ou seja, calcula-se 
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onde 

/ = 

dea média da amostra das di ferenças, 

A é o valor testado da média das di ferenças nas populações, 

Sj é o desv io-padráo da amostra das di ferenças, 

// é o tamanho da amostra das di ferenças. 

Para tanto usa-se as di ferenças d¡=x¡-y¡, as quais jun tamente com seus quadrados, 

são apresentadas na Tabela a seguir. 

Tabela 6- Tabela dos valores de di e d¡^ para 10 amostras. 

G r u p o 1 ( Y i ) G r u p o 2 (Xi) 

1 328,9 365,5 36,6 1339,56 
2 296,3 415,8 119,5 14280,25 
3 342,5 485,2 142,7 20363,29 
4 372,1 509 136,9 18741,61 
5 307,2 316,2 9 81 
6 367,1 423,9 56,8 3226,24 
7 429,9 429,5 -0,4 0,16 
8 447,7 505 57,3 3283,29 
9 442,5 489,8 47,3 2237,29 

10 425,1 510,3 85,2 7259,04 

Somatório= 690,9 7 0 8 1 1 , 7 3 

No caso de se considerar as 10 amostras, mesmo com duas delas abaixo das 

vinte medidas, o desenvolv imento será: 
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Cálculos: 
10 

n-\ 

s, =50 ,637545 

70 .811 ,73 -47 .734 ,28 
= 2564,161 

/„ S 4 , 3 1 5 

69,09 

V _ 50,637545 

e como /„,„^ = 2,821 tem-se que o valor encontrado é bem maior que o teórico: 

portanto rejeita-se a hipótese de as médias serem iguais com uma signif icância de 1 % . 

Em outras palavras, A média da m i c r o d u r e z a d a s 10 a m o s t r a s i r r a d i a d a s é 

m a i o r q u e a média d a s 10 de c o n t r o l e c o m u m a signif icância de 1 % . 

No caso mais correto, considera-se apenas oito amost ras descar tando as 

amostras 1 e 6. Tem-se: 

Tabela 7- Tabe la d o s v a l o r e s de d, e d¡^ para 8 a m o s t r a s . 

e i t i p o 1 íY i ) G i « p o 2 íXiJ X i - Y i {Mi-Yi>2 

2 2 96 , 3 41 5,8 1 1 9,5 1 4 230,25 

3 342,5 485,2 1 42,7 20363 ,29 

4 3 72,1 509 136,9 18741 ,61 

5 307,2 31 6,2 9 81 

7 429,9 429,5 -0,4 0,1 6 

8 447,7 505 57,3 3283,29 

9 442,5 489,3 47,3 2237,29 

1 0 4 25,1 510,3 85,2 7259,04 

S ornato rio 597,5 66245 ,93 
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De onde obtemos: 

5 ^ = 74,678 

Í " V 
V 1=1 J 

n 66.245,93-44625,78 
n - 1 

s, = 55,575108 
7 

= 3.088,5927 

d - 0 74,678 
55,575108/ 

t , s 3.8006 

e como tg = 2,998 tem-se que o valor encont rado é maior que o teórico: 

portanto rejeita-se a hipótese de as médias da microdureza serem iguais com uma 

signif icância de 1 % . 

Em outras palavras, A média da m i c r o d u r e z a d a s 8 a m o s t r a s i r r a d i a d a s é 

m a i o r q u e a média d a s 8 d e C o n t r o l e c o m u m a signif icância d e 1 % . 
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8. APÉNDICE H O DENTE 

8 . 1 . ANATOMIA DO DENTE' 

A figura abaixo é auto expl icat iva e suf ic ientemente detalhada para o propósito 

deste trabalho. 

/ 

E s m a l t e 

O s s o 

Cjiíal 

Li^iimeiiTo 
re i io t lo i i ta ! 

R;uz 

F igu ra 62- A n a t o m i a d o Den te . 
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Funções do dente: - Mast igação 

- Proteção 

- Sustentação de tecidos moles re lacionados 

- Auxi l iar na art iculação de palavras 

- É um importante fator de estét ica 

Sua f ixação no osso da mandíbula se dá através de f ibras co lágenas: L igamento 

alvéolo-dental ou l igamento periodontal . Segundo sua função os di ferentes t ipos de 

dentes podem ser agrupados em conjuntos que possuem bas icamente as mesmas 

funções, conforme a Tabela 8. 

Tabela 8- Ind ica o s g r u p o s de d e n t e s e s u a função. 

G r u p o s F u n ç ã o 

Incisivo Apreender 

Caninos Cortar 

Molares Tri turar os a l imentos sól idos 

Como o homem é um "animal" di f iodonte, que tem duas dent ições na vida, em 

cada uma das dent ições ele possui : 20 dentes dec iduos ou de leite, na 1"̂  dent ição 

32 dentes permanentes, na 2 " dent ição 

Distr ibuição das dent ições segundo os t ipos de dentes; usa-se a seguinte 

convenção: Letra maiúscula para a dent ição permanente e minúscula para a dec idua. 

I = incisivo, C = canino, P = pré-molar, M = Molar. 

2 
Adota-se a seguinte convenção; por exemplo: / - Uma letra maiúscula, que indica 

o grupo do dente e uma f ração de dois números iguais que signif icam o número de 

dentes pertencentes a este grupo em cada um dos maxi lares: super ior e inferior, 

respect ivamente o numerador e o denominador da f ração. 

Então em cada dent ição tem- se: 
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Dent ição dec idua: 

2 1 2 10 
1 — c - m—= — = 20, t o t a l d e D e n t e s D e c i d u o s 

2 1 2 10 

Dent ição permanente: 

1— C - P - M - = — = 32, t o t a l d e D e n t e s P e r m a n e n t e s 
2 1 1 3 16 

8.2. HISTOLOGIA E FISIOLOGIA 

A histologia e f isiologia dentár ia são campos mui to vastos, cat ivantes e profundos 

para abordá- los integralmente neste trabalho, o que se fará aqui será a abordagem dos 

aspectos relevantes para o estudo de microdureza e m esmal te dentár io. Pretende-se dar 

uma noção superf icial , mas bem abrangente dos principais aspectos do dente, 

enfat izando-se as partes de maior interesse ao escopo da dissertação. 

8 . 2 . 1 . D e s e n v o l v i m e n t o e C r e s c i m e n t o d o s D e n t e s 

Para compreender-se o desenvolv imento e crescimento dos dentes necessi ta-se 

voltar à or igem dos tecidos faciais. Depois da fert i l ização do óvulo as div isões celulares 

levam à formação da mórula nos mamíferos, poster iormente à fo rmação do embrião. Os 

movimentos celulares o t ransformarão num disco embrionário, e logo depois em duas 

camadas de células com um espaço entre elas. Em seguida temos o aparec imento de 

três camadas: ectoderma, mesoderma e endoderma. Do e c t o d e r m a surge uma 

população singular de moléculas, as Cristas Neurals. Estas células sofrem migrações 

extensas e dão or igem a muitos t ipos de tecidos. Destas células as que migram para a 

região da cabeça e do pescoço t ambém contr ibuem muito para a fo rmação dos tecidos 

conjunt ivos do esqueleto (cart i lagem, osso, den t i na , derme, e t c ) . 

No tronco todos os tecidos vêem do mesoderma. Do tecido conjunt ivo do 
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esqueleto ou da região facial , o esmal te dentár io parece ser o único que não é fo rmado 

por células das cristas, pois é um tecido duro, acelular. As células que fo rmam o e s m a l t e 

são der ivadas do e c t o d e r m a que reveste a cavidade oral . Logo, tanto a dent ina quanto o 

esmal te provêem do ectoderma, só que a dent ina se origina das Cristas Neurais do 

ectoderma, por ser um tecido mais di ferenciado. 

O modelo a seguir (Figura 63) tem sido suger ido para as interações que podem 

ocorrer entre os tecidos durante o desenvolv imento de um dente. 

O desenvolv imento e crescimento dos dentes começa da união das camadas de 

ec toderma e endoderma, chamada de membrana bucofaríngea. Quando esta membrana 

se rompe, no 27° dia de desenvolv imento do óvulo, estabelece-se uma conecção com o 

intestino anterior (endoderma). A cavidade oral primit iva é revestida pelo ectoderma, que 

consiste de uma camada basal de células ci l indricas e uma camada superficial de células 

achatadas; sendo que cada dente se desenvolve de um germe dentár io or ig inado do 

revest imento da cavidade oral. 

E cada um dos germes dentár ios, ci tados anter iormente compõe-se de 3 partes 

que vão originar partes dist intas do dente, a saber: 

Tabe la 9- Par tes d o g e r m e d e n t á r i o X Pa r tes d o d e n t e 

P A R T E ORIGINA 

1 Órgão do esmal te, que é der ivado do ec toderma 
oral 

Esmal te Dentário 

2 Papila dentár ia, proveniente do mesênqu ima Polpa dentár ia e Dent ina 

3 Saco dentário, t ambém provém do mesênqu ima Cemento e L igamento 

per iodontal 

O germe dentár io que surgiu 2 ou 3 semanas após a ruptura da membrana 

bucofaríngea começa a se desenvolver e isto leva à fo rmação de uma faixa de epitel io 

que ocorre ao longo da linha externa do futuro arco dentár io e é chamado de lâmina 

dentária 
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E p i b l a s t o 

Ectoderma 

Placa n«urai 

T u b o rwura í C r i s t a neu ra l ^ 
(ectomesênquima) \ 

M o s o c t e r n M 

Mesoderma cordal 

^ ÈprtéSío 
bucal 

Pap i l a 

m o s e n q u i m a l , . r -

' P o l p a 

OcfontoMasto 

^ Ù r g f i o 
EpitAHo externo do « m a he 
do esmalte \ ^ 

Reticuio' 
estrelado 

Estrato 
intarmediArío 

Epitétio interno 
do esmalta 

;:> Ameiobiasto \ 

Odortócito - = - 1 Amelócito 

M a t r i i 

' M a t r w 

F i g u r a 63- D i a g r a m a d e d e s e n v o l v i m e n t o d e u m d e n t e . L i n h a s p o n t i l h a d a s : 

interações c o n h e c i d a s o u s u p o s t a s q u e o c o r r e m e n t r e o s t e c i d o s . O s d a d o s 

s u g e r i d o s q u e o c u p a m e s t a s l i n h a s são o b t i d o s a p a r t i r d e t r a n s p l a n t e s e e s t u d o s 

in vivo. A s p a l a v r a s "amelóci tos" e "odontóci tos" são e m p r e g a d a s o m e n t e para 

i n d i c a r q u e e s t a s células p o d e m p o s s u i r d i f e r e n t e s c a p a c i d a d e s para i n t e rag i r c o m 

o u t r o s t e c i d o s após a s u a e v i d e n t e di ferenciação. 

124 



8 .2 .2 . E t a p a s d o d e s e n v o l v i m e n t o d o d e n t e 

É sabido que o cresc imento do dente é um fato contínuo, até atingir sua últ ima 

etapa, e portanto é fact ivel de ser dividido em várias "etapas" para uma melt ior 

compreensão; sendo que estas fases serão divididas de acordo com a fo rma da porção 

eptelial do germe dentário. As partes são: 

• Estágio da Lâmina Dentár ia e Broto 

Na lâmina dentária observa-se o primeiro sinal de desenvolv imento do dente 

hiumano, durante a 6̂ " semana de vida intra-embrionária (embr ião de 11 mm). É o 

pr imordio da porção ectodérmica dos dentes. 

Nos brotos dentár ios temos o pr imórdio dos dentes s imul taneamente com a 

di ferenciação da lâmina dentár ia. Nascem dela em cada maxilar, protuberâncias 

redondas ou ovóides em dez di ferentes pontos, que cor respondem à futura posição dos 

dentes dec iduos. Os Brotos dentár ios são os promordios dos órgãos do esmal te. Nesta 

fase o embr ião humano tem de 16mm a 31 ,5mm e está entre a ô'' e a 9^ semana de vida. 

• Estágio do Casquete 

O crescimento desigual do broto leva ao estágio do Casquete, caracter izada por 

uma invaginação rasa na superfície profunda do broto. Temos ainda neste estágio 4 

subpartes principais: - Do epitel io externo e interno do esmal te . - Do Retículo estrelado 

(polpa do esmalte) . - Da Papila Dentár ia. - Do Saco dentário. Nesta fase o embr ião tem 

6 0 m m e esta na 11"* semana de vida. 

• Estágio da Campânu la 

Devido ao aprofundamento da invaginação do epitél io e ao crescimento cont inuo 

de sua margens o órgão assume um forma de Campânula . Vár ias subpartes compõe 

esta etapa: 
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a) Epitélio interno do esmal te: medem de 4 a 5 |j,m de d iâmetro e cerca de 40 i^m 

de altura. Em secções transversais eles assumem uma forma hexagonal semelhante 

àquela observada mais tarde em cortes t ransversais dos pr ismas do esmal te. 

b) Estrato intermediár io: esta camada pode ser essencia l para a fo rmação do 

esmal te. 

c) Retículo estrelado: antes de começar a fo rmação de esmal te , o retículo 

estrelado se retrai pela perda de f luido intercelular. 

d) Epitélio do esmalte: as células do epitél io externo do esmal te se acha tam até 

adquir ir uma forma cubóide baixa. 

e) Lâmina dentár ia: se prolifera para dar or igem ao órgãos do esmal te dos dentes 

permanentes. 

f) Papila dentár ia: está cont ida na porção invaginada do órgão do esmal te. 

A s s u m e m a forma cubóide, depois ci l índrica, e adqu i rem a potencial idade específ ica de 

gerar a dent ina. 

g) Saco dentár io: com o desenvolv imento da raiz , as f ibras do saco dentár io se 

di ferenciam em f ibras periodontais que f icam incluídas no cemento e osso alveolar. 

h) Estágio adiantado da campânula . 

i) Função da lâmina dentár ia: sua cronologia pode ser considerada em 3 fases: 1^ 

relacionada ao início de toda a dent ição dec idua. 2^ trata da iniciação dos sucessores dos 

dentes dec iduos. 3^ precedida da extensão da lâmina dentár ia, distai ao órgão do 

esmal te do segundo molar dec iduo e fo rmação dos germes dos dentes molares 

permanentes. Sua at iv idade total é de aprox imadamente 5 anos. 

j) Dest ino da Lâmina dentária: ela prol i fera somente em sua margem mais 

profunda e forma o pr imórdio do dente permanente. Seus restos pe rmanecem como 

pérolas epiteliais ou ilhas dentro dos maxi lares ou na gengiva. 

k) Lâmina vestibular: espessamento eptelial que se forma independentemente e 

um pouco mais tarde em oposição labial e bucal â lâmina dentár ia. 
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Bainha Radicular Epitelial de Hertwig 

Molda a forma das raizes e inicia a fo rmação da dent ina; consiste dos epitelios 

externo e interno do esmal te, sem o estrato intermediár io e o retículo estrelado. Após a 

di ferenciação das células do tecido conjunt ivo em odontoblastos e quando a primeira 

camada de dent ina for deposi tada, a bainha radicular perde a sua cont inuidade e a 

l igação com a superfície do dente; seus resíduos persistem como restos epitel iais de 

Malassez no l igamento per iodontal . 

A 

BI OTO 

B C D E F G 

Ciisqiiete Com|>iiiuilj A|>o«iç.IO Antes <I<1 eiiipçiio Após a eiiipçcio 

Ciescimeiito Ciilcificiiçiio Eiii|)ç.io Atril» 

F igu ra 64- E t a p a s d o D e s e n v o l v i m e n t o d o Den te 

8.2 .3 . H i s t o f i s i o l o g i a e C o n s i d e r a ç õ e s C l i n i c a s 

Sabe-se que muitos processos f isiológicos part ic ipam do desenvolv imento 

progressivo do dente, só que à exceção do seu início, mui tos destes processos ocorrem 

concomi tantemente e outros são cont ínuos em várias etapas histológicas, mas em cada 

etapa um processo tende a se destacar sobre os demais. C o m o exemplo c i tamos o 

processo de histodi ferenciação que caracter iza a etapa de campânula , na qual as células 

do epitélio interno do esmal te se d i ferenciam, entretanto a prol i feração ainda ocorre na 

porção profunda do esmalte. 

Iniciação: Os di ferentes dentes se iniciam em momentos def in idos por fatores 

desconhecidos. É uma etapa muito importante onde qualquer prob lema pode gerar 

enormes problemas futuros. Por exemplo: uma iniciação anormal pode resultar no 
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desenvolv imento de dentes supernumerar ios, s imples ou múlt iplos. 

Prol i feração: Durante esta etapa o germe dentár io tem a potencial idade para 

progredir até um desenvolv imento mais avançado. O cresc imento prol i ferativo causa 

mudanças regulares no tamanho e proporções do germe dentár io em crescimento. 

Histodi ferenciação: A s células após terem crescido sof rem mudanças 

morfológicas e funcionais def inidas, e adqui rem a sua atr ibuição funcional ; tornando-se 

restritas à sua potencial idade, suspendendo a sua capac idade de se multipl icar. Na e tapa 

de campánula ocorre o seu mais alto estágio de desenvolv imento, pouco antes do inicio 

da fo rmação e apos ição de dent ina e esmal te. 

Constatou-se que nessa fase a fo rmação da dent ina é absolu tamente 

imprescindível para a fo rmação do esmal te, a lém da v i tamina A, pois sem ela se forma 

uma dent ina atípica conhecida como osteodent ina. 

Morfodi ferenciação: Nesta etapa são padronizadas as di ferentes junções, dent ina-

esmal te e dent ina-cemento. Distúrbios nesta etapa podem afetar a forma e o tamanho do 

dente, sem prejudicar a função dos ameloblastos ou odontoblastos; podendo resultar 

numa dupl icação ou suspensão de partes (perda das cúspides ou raízes), ou o resultado 

pode ser ainda uma cavi lha ou um dente mal formado. 

Aposição: É a deposição de matriz das estruturas duras do dente, sendo em 

forma de capas de uma matr iz extracelular para o esmal te e dent ina; logo é um 

crescimento do t ipo adic ional . Estas depos ições de ixam mostras visíveis no microscópio 

como linhas de Retzius, Figura 70. 

Tabe la 10- E t a p a s d o C r e s c i m e n t o Den tá r i o 

Etapas morfológicas Pwesm fisiológicos 

L â m i n a dentár ia -

E t a p a d o b r o t o 

E t a p a d o c a s q u e t e 

E t a p a áã c a m p â n u l a (p recoce ) 

E t a p a da c a m p â n u l a ( a v a n ç a d a ) j 

F o r m a ç ã o d a m a t r i z d o «stnalte 1 

e d a den t ina 

In i c i açSo 

P ro l i f e r ação 

Hi s tod i f e r eoc i açSo 

M o r f o d i f e r e s K i a ç â o 
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8.3. ESMALTE 

8.3 . 1 . C a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s 

A espessura máx ima do esmal te varia de 2,0 m m a 2,5 m m e ocorre nas 

cúspides molares. Sua espessura mín ima ocorre no bordo inicial com apenas dupla 

camada de esmal te. Por suas característ icas químicas (presença de sais minerais) e 

f ísicas (arranjo cristal ino) é o tecido calci f icado mais duro do organ ismo humano. Por isso 

ele forma uma capa resistente para os dentes tornando-os aptos para a mast igação. Por 

ser duro e quebradiço está apo iado numa estrutura que func iona como um amortecedor, 

a dent ina; o que é bem visível quando o esmal te perde a sua base que é a dent ina sã, 

pois então se quebra faci lmente. 

O esmalte tem peso específ ico de 2,8 g/cm^ é permeável e pode atuar como 

membrana semi-permeável permit indo a passagem de certas substâncias (^"C-uréia, F, I 

e t c ) . A sua cor pode var iar do branco amarelado, que indica esmal te f ino e translúcido o 

qual permite a visual ização da cor da dent ina, ao branco ac inzentado que indica esmal te 

mais opaco. A var iação no grau de calci f icação e homogene idade pode ser a causa das 

di ferenças na translucides. Na área incisai pode haver um tom azulado. O esmal te é um 

tecido que possui permeabi l idade decrescente com a idade, logo f ica mais impregnado 

na superfície com f lúor e ni trogênio que são absorv idos, se tornando mais resistente à 

cárie com o tempo; é birrefr ingente, o que nos leva a deduzir a possível d i ferença de 

constantes f ís ico-químicas nas d i reções de sua refr ingencia. Sua maturação orgânica 

ocorre da região apical para a cervical. 

8.3 .2 . P r o p r i e d a d e s q u í m i c a s 

Aqui aborda-se pr incipalmente o aspecto comparat ivo das compos ições químicas 

entre as principais partes do dente: Esmal te, Dent ina e Cemento . 
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Tabe la 1 1 - C o m p o s i ç ã o q u í m i c a d a s pa r tes d o d e n t e 

Par te C o m p o s i ç ã o d o ma te r ia l 

Inorgânico Orgânico Água 

Esmalte: 9 6 % 1,7% 2 ,3% 

Dent ina: 6 9 , 3 % 17 ,5% 13 ,2% 

Cemento /Osso 
compacto: 

4 6 % de Cinza 2 2 % 3 2 % 

Com«ça 8 foTTiaçli'; 
da matriz primária 

OinninuiçPo no 9SÇ*Ço ocupído fwles 
r:^'jlaE f-omo resultado d« 

forrrvicâo da matriz secundária 

Horas Dias Semarws Meses Anos 

F igu ra 65- F o r m a ç ã o , M ine ra l i zação e M a t u r a ç ã o de a l g u n s t e c i d o s m i n e r a l i z a d o s e 

s u a s c o m p o s i ç õ e s q u í m i c a s . 
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8 .3 .3 . E s t r u t u r a d o s c r i s t a i s 

A Hidroxiapatita, que é o principal e lemento do dente, tem a fo rma de um tronco 

de pr isma hexagonal ou tronco de cone hexagonal (Figura 66) . 

Se for feito um corte t ransversal nos pr ismas, ocas iona lmente eles são 

hexagonais, conforme mostra a f igura a seguir (Figura 68) , mas às vezes eles podem se 

mostrar ovais ou redondos ou até parecidos com escamas de peixes (Figura 67) . A lém 

disso tem-se que seus "corpos" estão mais próximos das superfícies ociusais e incisais, 

enquanto que as "caudas" d i r igem-se cervicalmente. Os cristais de hidroxiapati ta em sua 

grande maioria estão arranjados aprox imadamente paralelos ao longo do eixo dos 

pr ismas, embora tenham sido registrados desvios de mais de 40 graus e 

perpendicularmente em relação à superfície da dent ina. Na fotograf ia da Figura 69 

poderemos ver um exemplo de mudança na or ientação dos pr ismas. 

F i g u r a 66- Célula unitária de H i d r o x i a p a t i t a 

Sabe-se que unindo e preenchendo os espaços interpr ismáticos há uma rede de 

fibrilas orgânicas f inas que se es tendem por todo o pr isma envolvendo-o. Pelo fato do 
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esmalte ser fo rmado de modo rítmico, em camadas, os pr ismas são segmentados com 

compr imento aprox imado de 4 ¡am. 

^ S u b s t â n c i a 
J i i t e i p i i í J i í a n c í i 

( " í . ' í a u l n ti t i l V i : ; n i a ) 

rii;>mit 

B í i i u l i í t i l ' j 

F igu ra 67- Co r te d e s c a l c i f i c a d o d o e s m a l t e de u m g e r m e d e n t á r i o h u m a n o . O s 

p r i s m a s t r a n s v e r s a l m e n t e t ê m u m a a p a r ê n c i a de e s c a m a s de pe ixe . 

I 

m . i b . , ám 

>m 

F igu ra 68- Par de m i c r o g r a f i a s e s t e r e o g r á f i c a s , a o m i c r o s c o p i o e le í Sn icc i e 

v a r r e d u r a , da s u p e r f i c i e d o e s m a l t e h u m a n o e m desenvoh , i m e ¡ o 
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Esmalte 

Prísilliis 
Hipoca l c i f i c ados 

d o P e n a d l o 

' Junçã) dentina-
esmalte 

Dentiita 

F igu ra 69- Co r te h o r i z o n t a l , p o r d e s g a s t e a t r avés d o e s m a l t e , p r ó x i m o à j u n ç ã o 

den t i na -esma l t e . A e B m o s t r a m m u d a n ç a d o s p r i s m a s e m d u a s c a m a d a s 

ad j acen tes de esma l t e , q u e se t o r n a m v i s í ve i s a t r avés d e u m a m u d a n ç a n o f o c o d o 

m i c r o s c ó p i o . 

E s m a l t e 

Dentina 

E s m a l t e 

D e n t i n a 

F igu , í 70 -1 n h a s i n c r e m e n t a i s d e Re tz ius e m c o r t e s l o n g i t u d i n a i s p o r d e s g a s t e . A-

reg i ão da c ú s p i d e . B- R e g i ã o c e r v i c a l . 
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8 .3 .4 . E s t r u t u r a s d e s u p e r f í c i e 

P e r i q u i m á c i a s . São sulcos t ransversais ondulados, considerados mani festações 

ex temas das estr ias de Retzius. São cont ínuas ao redor dos dentes e gera lmente 

paralelas entre sí e a junção cemento-esmal te ; sendo que seu número varia por volta de 

30 per iqu imaceas por mil ímetro na região da junção cemento-esmal te e d iminuem para 

10 por mil ímetro no bordo ociusal ou incisai. Possuem trajeto regular no dente, a exceção 

da região cervical. 

Gre ta : São f issuras presentes em quase todas as superfícies e tem-se mostrado 

que são na real idade bordos externos das lámelas. Se es tendem por distâncias variáveis 

ao longo da superfície em ângulos retos à junção cemento-esmal te , da qual se or ig inam. 

Em sua maioria tem cerca de 1 mi l ímetro de compr imento, mas a lgumas tem mais, porém 

poucas chegam ao bordo ociusal ou incisai de uma superfície. 

Greta 

. Ü M i f n í í i 

F i g u r a 7 1 - Gre tas e L i n h a s i n c r e m e n t a i s d e Rez t ius e m c o r t e l o n g i t u d i n a l p o r 

d e s g a s t e , d i s p o s t a s concéntr icamente. 

L a m e l a s de Esmal te : São estruturas como folhas delgadas que vão da superfície 

do esmalte até próx imo â junção dent ina-esmalte, podendo penetrar na dentiha. 

Composta de material orgânico, por isso, de microdureza menor - jodendo serem 
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confundidas com gretas, sua dist inção necessi ta de uma cuidadosa descalc i f icação de 

cortes por desgaste. Há três t ipos de Lamelas: 

1 - Composta por segmentos de pr ismas pobremente calci f icados (Restr i ta ao 

emalte) (Figura 72-A). 

2 - Composta por células degeneradas (Pode chegar à dent ina) (Figura 72-B). 

3 - São gretas preenchidas com matéria orgânica, presumive lmente or ig inada da 

saliva (Pode chegar à dent ina) (Figura 73). 

Estas estruturas são locais de fragi l idade do dente, podendo formar uma porta de 

entrada para as bactér ias que iniciam as cáries dentár ias. 

Epíélio 

F igura 72- A- Co r t e e m pa ra f i na a t ravés d o ep té l i o r e d u z i d o d o e s m a l t e , c u t í c u l a d o 

esma l t e e u m a lame la . B- C o r t e e m para f ina de e s m a l t e d e s c a l d i f i c a d o d o m o l a r 

tíumano most rc índo a re l ação e n t r e u m a lamela e a s u b s t â n c i a da b a i n h a o r g â n i c a 

c i r c u n d a n t e . 
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E s m a l t e 

I n u n d a 

„ ^ P e n a c h o s 

Jmiição t lMitbia-csiaalíf 

P o r ç ã o 

d e n t á r i a í l a 

Dentina 

F igura 73- C o r t e t r a n s v e r s a l p o r d e s g a s t e , a o l o n g o da lamela e s t e n d i d a da 

s u p e r f i c i e para o i n t e r i o r da d e n t i n a . 

Mais a lguns t ipos de estruturas. 

P e n a c h o s d o esma l te : Or ig inam-se da junção dent ina-esmal te e avançam pelo 

esmalte adentro; de um quinto a um terço da espessura do mesmo. São ass im 

a lcunhados por se assemelharem a penachos de grama, quando visual izados em cortes 

por desgaste. São consti tuídos na verdade de pr ismas do esmal te hipocalci f icados e 

substância interprismatica. Por terem direção do eixo longo da coroa rara^Yiente são 

vistos em cortes longitudinais. Eles são conseqüência ou adaptação do dente âs 

condições de espaço no esmalte (Figura 73 e Figura 74). 

P r o l o n g a m e n t o s odontoblást icos e f u s o s d o e s m a l t e : Oca-sionalrriente or 

Pro longamentos at ravessam a junção dent ina-esmalte e penetram no esmalte. Como 

muitos deles apresentam a suas ext remidades di latadas, têm sido chame; ;os de fusos do 

esmalte e ao que tudo indica or ig inam- se de pro longamentos de 
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odontoblastos que se es tendem para dentro do eptél io do esmal te, antes de surgirem as 

substâncias duras. A direção dos pro longamentos e fusos no esmal te cor respondem à 

direção original dos ameloblastos perpendiculares à superfície da dent ina. Quando 

preparados para observação, o conteúdo orgânico dos fusos se desintegra e é 

subst i tuído por ar, surgindo então os espaços escuros à luz transmit ida (Figura 75). 

E s m u l t e 

P e n a d l o 

J iHição 

( le i i t ina-

e s m a l t e 

D e n ü k i a 
- 4 <vJlíRt,->-¿ ffmj.; 

F igu ra 74- Cor te t r a n s v e r s a l p o r d e s g a s t e a t ravés d e u m d e n t e v i s t o c o m p o u c o 

a u m e n t o . N u m e r o s o s p e n a c h o s se e s t e n d e m da j u n ç ã o d e n t i n a - e s m a l t e pa ra 

d e n t r o d o e s m a l t e . 

Fi i so (Io 

í-sinalte 

.J<KfÇãO 

T ' n i lo 

íloíi ;»iário . ^ > ^ * ^ 

£.sniiilte 

¿Í P I o l o i n g i n n e n t o 

o d o i i t o b l á s t i c o n o 

, e s m a l t e 

D e n t i n a 

F igura 7 5- Co»*-e p o r d e s g a s t e . P r o l o n g a m e n t o s o d o n t o b l á s t i c o s e s t e n d e m - s e para 

d e n t r o d o e s m a l t e c o m o f u s o s d o e s m a l t e . 
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8 .3 .5 . F i g u r a i l u s t r a t i v a d e p a r t e s d o d e n t e i i u m a n o c o l o r i d a s c o m 

r e a g e n t e s . 

E 

F igu ra 76- F o t o g r a f i a s de r e a ç õ e s h i s t o q u i m i c a s . A- C o r t e p o r d e s g a s t e da den t i na 

h u m a n a reação D N F B ( d i n i t r o f i u o r b e n z e n o ) m o s t r a g r u p o s p ro té t i cos (143X) . B-

Co r te p o r d e s g a s t e de u m o d o n t o m a h u m a n o m o s t r a n d o a reação A P S da den t i na 

p o b r e m e n t e ca l c i f i cada (85X) . 

Estes foram os principais aspectos considerados importantes sob o ponto de vista 

deste trabalho, uma vez que permit irão a melhor compreensão das var iações de 

microdureza e de quaisquer outras grandezas f is ico-químicas do dente, que a partir daqui 

é encarado como um objeto único na natureza possuidor de imperfeições inatas e 

intrínsecas que lhe dão característ icas humanas, parte da cr iação divina. 

Q 
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